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ELETTRICITÀ. 

ELETTROSTATICA 


CAPO  PRIMO.  ' \ 

J \ r 

Produzione  dell'elettricità  per  attrito. 


Definizione  dell'delUicità  — Distinzione  dei  corpi  in  conduttori  rd  isolan- 
ti, coibenti  e deferenti  — Due  specie  di  elettricità,  vitrea  o positiva,  re- 
sinosa o negativa  — Macchina  elettrica  — Ricerche  del  prof.  Palmieri 
sul  miglior  ordinamento  di  una  macchina  adisco  — Scintilla  elettrica, 
ed  elettricità  nel  vóto  — Direzione  della  forza  elettrica  dal  positivo  al 
negativo  — Forza  ripulsiva  che  l'elettricità  ingenera  nei  sistemi  moleco- 
lari — Macchina  idroelettrica  di  Armstrong. 

1.  Sei  sècoli  prima  dell’era  nostra  Talete  Milesio  scovriva  che 
l’ambra  acquista  per  mezzo  dello  strofinio  la  proprietà  di  at- 
trarre i corpi  leggieri,  come  minuzzoli  di  paglia,  piume,  ec. 
Ulteriori  ricerche  dichiararono  la  stessa  suscettibilità  in  altre 
sostanze;  e poiché  il  greco  electron  sona  lo  stesso  che  ambra,  si 
è nominala  elettricità  l'attrazione  temporanea  eccitala  per  mezzo 
dello  strofinio. 

2.  Si  prenda  un  cilindretto  metallico  ab  (fig.  209)  sostenuto 
da  un  tubo  di  vetro  c;  ed  a piccola  distanza  dall’estremo  a si  ten- 
ga sospesa  una  pallina  m di  midollo  di  sambuco.  Si  prenda  poi  un 
cilindro  di  vetro  o di  cera  lacca,  c strofinatolo  a sufficienza  con 
panno  di  lana  si  porti  a contatto  dell’estremo  b;  la  pallina  m ver- 
rà bentosto  attratta  dall’estremo  a.  La  virtù  elettrica  si  è dunque 
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trasfusa  dal  corpo  strofinato  nei  cilindro  metallico  ab,  ne  ha  per- 
corso la  lunghezza,  ed  ha  manifestato  la  sua  presenza  nell'estre- 
mo a.  Questo  movimento  del  potere  elettrico  lungo  il  corpo,  a 
cui  si  comunica,  è conosciuto  sotto  il  nome  di  conduzione ; la 
quale  non  è comune  a tutte  le  sostanze,  ne  quelle  che  la  posseg- 
gono l'hanno  tutte  allo  stesso  grado.  Ed  in  vero  se  il  cilindro  ab, 
in  vece  di  essere  metallico,  fosse  di  legno  secco  coverto  di  ver- 
nice, al  contatto  dell’ estremo  b col  corpo  elettrizzato  non  se- 
guirebbe l’attrazione  dell’ estremo  a sulla  pallina  m.  Vi  sono 
dunque  delle  sostanze,  alle  quali  è difficile  comunicare  il  pote- 
re elettrico,  e queste  si  dicono  isolanti;  come  all'opposto  si  di- 
cono sostanze  conduttrici,  o corpi  conduttori  quelli  pei  quali  è 
facile  la  trasfusione  elettrica.  Questa  diversa  attitudine  dei  cor- 
pi alla  comunicazione  della  forza  elettrica  fu  scoverta  dall'in- 
glese Gray  nel  1727. 

Sono  conduttori  l’oro,  l'argento,  il  rame,  il  platino,  lo  zinco, 
il  ferro,  il  piombo  ec.  ed  in  generale  tutti  i metalli;  il  carbo- 
ne cotto,  i solfuri  e gli  ossidi  metallici,  le  soluzioni  saline  ed 
acide,  i corpi  animali  e vegetali,  ec.  Sono  poi  isolanti  Io  zol- 
fo, le  resine,  il  vetro,  la  lana,  la  seta,  il  legno  secco  , i gas 
perfettamente  asciutti,  i liquidi  oleosi,  le  sostanze  grasse,  i ca- 
pelli, le  unghie,  ecc. 

La  sola  enumerazione  delle  sostanze  componenti  queste  due 
categorie  dichiara  dover  esistere  una  relazione,  che  tuttavia  igno- 
riamo, tra  l'essere  isolante  o conduttore  e la  specialità  della  pro- 
pria natura.  Purtuttavia  conosciamo  che  il  posto  occupato  da 
una  sostanza  nella  sua  categoria  può  variare  secondo  la  chi- 
mica composizione,  lo  stato  molecolare,  la  temperatura  e la  for- 
za igroscopica.  Cosi  la  facoltà  isolante  del  vetro  dipende  dalla 
sua  chimica  composizione,  dal  grado  di  calore  attuale  e di  cottu- 
ra che  ha  ricevuto,  e dall'umidità  atmosferica,  che  aderendo  alla 
sua  superficie  disperde  facilmente  l'elcltricità  sia  comunicata  sia 
eccitata:  cosi  ancora  troviamo  nel  diamante  un  corpo  isolante, 
quantunque  non  differisca  dal  carbone  puro  che  pel  solo  stato 
molecolare. 
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Uu  corpo  isolante  elettrizzato  messo  in  comunicazione  cdl 
suolo,  non  perde  immediatamente  tutta  la  sua  elettricità;  men- 
tre basta  toccare  con  un  dito  un  corpo  conduttore,  per  vedere 
distrutto  ogni  segno  di  potenza  elettrica.-  Dunque  i corpi  della 
prima  specie  non  solo  si  oppongono  al  passaggio  elettrico,  ma 
ritengono  con  forza  l’elettricità  in  essi  eccitata,  c perciò  si  di- 
cono coibenti ; ed  i secondi,  che  cedono  il  potere  elettrico  colla 
stessa  faciltà  con  cui  Io  acquistano,  sono  detti  deferenti.  Dalla 
quale  distinzione  poi  risulta  non  potersi  elettrizzare  per  mezzo 
di  strofinio  un  corpo  conduttore  che  non  sia  isolato  , poi- 
ché l’elettricità  fluirebbe  nel  suolo  appena  eccitata  nel  corpo. 
Comunque  si  strofini  un  disco  metallico  tenuto  immediatamen- 
te colla  mano,  non  darà  giammai  segno  elettrico;  ed  all'oppo- 
sto avremo  uno  svolgimento  sensibile  di  potenza  elettrica,  so 
il  disco  sia  fermato  ad  un  manubrio  di  vetro  coverto  di  gomma 
lacca  *. 

3.  Ottone  di  Gucrick,  l’inventore  della  macchina  pneumatica, 
compose  nel  1670  la  prima  macchina  elettrica  con  un  globo  di 
zolfo,  che  mentre  con  una  mano  si  faceva  girare  intorno  ad 
un  asse  orizzontale,  si  elettrizzava  coll’altra  tenendola  a contat- 
to della  sua  superficie.  Prima  dell’  invenzione  di  questo  appa- 
recchio lo  strofinio  non  poteva  svolgere  che  una  debole  elettri- 
cità ed  in  Corpi  buoni  coibenti;  la  quale  non  poteva  trasfonder- 
si nei  corpi  ambienti,  e l’attrazione  che  si-  appalesava  sui  corpi 
leggieri  giacenti  nella  sua  sfera  di  azione,  non  era  (come  appres- 

1 Prima  che  Data;  avesse  dimostrato  i corpi  conduttori  potersi  elettriz- 
zare per  mezzo  dello  strofinio  quando  sono  isolati,  i fisici  li  riguardava- 
no come  privi  di  elettricità  propria;  e sei  anni  dopo  la  scoverta  del  fisico 
francese,  Desagouliers  proponeva  nel  1730  la  distinzione  dei  corpi  in  idio- 
elettrici  (aventi  elettricità  propria)  ed  anelettrici  (senza  elettricità).  A quc. 
sta  distinzione, ammessa  dai  fisici  non  ostante  l’opposizione  dei  fatti, Francklin 
sostilo)  l'altra  di  coibenti  e deferenti ; ma  i primi  dati  che  necessariamen- 
te dovevano  condurre  alla  classificazione  istituita  dal  fisico  ^nericano, 
erano  stati  già  scoverti  dagli  accademici  del  Cimento.  Questi  a-cevano  os- 
servato che  il  fenomeno  deU'aiirazionc  cessa  di  aver  luogo,  quando  il  cor- 
po strofinato  viene  bagnalo  con  acqua,  soluzioni  saline  o acide,  oli  essen- 
ziali, cc.;  c viceversa  rimane  inalterato,  usando  oli  grassi,  sego,  lardo  ec. 
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so  osserveremo)  che  uu  effetto  di  elettricità  indotta.  jVH’  op- 
posto il  tìsico  di  Magdeburgo  trovando  il  mezzo  di  ottenere  un 
copioso  svolgimento  elettrico,  che  la  natura  coibente  dello  zol- 
fo non  valeva  più  a ritenere,  potè  osservare  i fenomeni  della 
trasfusione  elettrica  nei  corpi  giacenti  nella  sfera  di  azione  del 
suo  globo;  e così  vide  per  la  prima  volta  che  questi  corpi  pri- 
ma attratti,  erano  poi  ripulsi,  e che  talvolta  l’elettricità  pas- 
sava dallo  zolfo  sul  corpo  attratto  sotto  forma  di  una  scintilluz- 
za  scoppiettante;  fenomeno  indi  riprodotto  più  ampiamente  da 
‘Wall,  ch’ebbe  il  merito  di  essere  il  primo  a vedere  l'analogia 
della  scintilla  elettrica  colla  produzione  del  fulmine. 

Dal  globo  di  zolfo  di  Gucrick  alle  attuali  macchine  elettri- 
che non  si  pervenne  che  per  una  successione  d'immegliamenti, 
di  cui  parleremo  qui  appresso.  Intanto  osserviamo  che  qualun- 
que sia  stata  la  loro  forma,  esse  coil'aumentare  la  quantità  della 
forza  eccitata  hanno  reso  più  accessibili  all’osservazione  i mo- 
vimenti indotti  nella  materia  ponderabile.  Mediante  ricerche  di 
questo,  genere  Dufay  si  avvenne  nel  1733  in  un  fatto  capitale 
per  la  scienza  elettrica.  Prendiamo  due  palline  di  midollo  di 
sambuco  sospese  ai  due  capi  di  un  (ilo  di  seta,  e lasciamole  a 
contatto  di  un  cilindro  di  vetro  fortemente  elettrizzato,  finché 
non  ne  siano  ripulse:  vedremo  allora  che  le  due  palline,  allonta- 
nate dal  cilindro,  conserveranno  divergenti  i due  capi  del  filo 
di  seta.  Facciamo  altrettanto  con  due  altre  palline  similmente 
sospese,  recate  a coutallo  di  un  bastone  di  ceralacca  elettrizzato; 
e le  seconde  palline  al  pari  delle  prime  renderanno  divergenti  i 
loro  fili  di  sospensione.  Ma  se  tuttavia  durando  la  ripulsione 
in  ciascuna  coppia  di  palline,  noi  avviciniamo  una  di  quelle  che 
hanno  toccato  il  vetro  ad  una  delle  due  elettrizzate  dalla  ce- 
ralacca, vedremo  le  due  palline  lanciarsi  a mutuo  contatto.  Da 
quésto  fatto  Dufay  dedusse  esistere  due  specie  di  elettricità,  di 
cui  chiamò  luna  videa,  l’altro  resinosa;  ed  inconseguenza  un 
corpo  avrà  l’elettricità  vitrea,  se  viene  ripulso  dal  vetro  elet- 
trizzato, c viceversa  avrà  l’elettricità  resinosa,  se  viene  respin- 
to dalla  ceralacca  stropicciata  '. 

* Quantunque  l'elettricità  vitrea  sia  egualmente  definita  dall' attrazione 


Digitized  by  Google 


ELETTRICITÀ.  9 

Se  il  vetro  c le  resine  svolgessero  un'elettricità  costante,  la 
nomenclatura  del  Dufay,  tuttavia  conservata  dai  fisici  fraucesi, 
sarebbe  la  migliore,  come  quella  che  prescindendo  da  ogni  con- 
cetto ipotetico,  non  sarebbe  che  la  nuda  espressione  del  Catto. 
Ma  dallo  strofinio  di  un  yetro  liscio  con  pelle  di  gatto  o di  ve- 
tro scabro  con  panno,  di  lana  non  si  ottiene  che  elettricità  resi- 
nosa; e d'altronde  per  talune  vedute  teoretiche,  di  cui  faremo 
parola  in  seguito,  fia  meglio  riguardare  le  due  elettricità  come 
differenze  quantitative  di  una  medesima  cagione,  anziché  due 
cagioni  distinte.  Perciò  seguendo  la  idea  di  Francklin  distingue- 
remo le  due  elettricità  coi  nomi  di  positiva  c negativa,  la  prima 
delle  quali  corrisponde  aU'elettricilà  vitrea,  la  seconda  alla  re- 
sinosa. ... 

Quando  con  panno  di  lana  si  stropiccia  un  tubo  di  vetro,  se 
questo  diviene  elettro  positivo,  il  corpo  strofinante  diviene  all’op- 
posto elettro  negativo;  ciò  ch'è  facile  dimostrare  per  mezzo  di  uno 
di  quelli  stromeuti  denominati  elettroscopi  e che  in  seguito  .de- 
scriveremo. Questo  duplice  svolgimento  elettrico  è così  costante 
nel  mutuo  strofinio  di  due  corpi,  che  si  produce  anche  nel  caso  di 
due  pezzi  tolti  dal  medesimo  corpo  fisicamente  omogeneo  in  tutta 
la  sua  estensione;  dimodoché  riesce  sovente  impossibile  prevede- 
re quale  dei  due  corpi  svolgerà.un'elettricità  piuttosto  che  l'al- 
tra. Intanto  per- le  molte  sperienze  all'uopo  istituite  si  sono 
conosciute  talune  condizioni  dello  strofinio  atte  a determinare 
un'elettricità  piuttosto  clic  l’altra  — 1.  Se  i due  corpi  strofinati 
hanno  diversa  temperatura,  il  più  caldo  suol  riuscire  elettro  ne- 
gativo; così  strofinando  due  bastoni  vestiti  di  taffettà  o di  seta 
dello  stesso  colore  ',  si  può  a piacere  , eccitare  in  uno  di  essi  or 

deU’elelricità  resinosa,  c viceversa;  portotlavia  le  leggi  dell'indnrione  elet- 
trica, che  Ira  poco  dichiareremo,  richieggono  che  il  giudizio  sulla  specie 
eleltrica  si  basi  sai  fenomeno  della  ripulsione,  anziché  deU'atlrazione,  la 
quale  per  un'azione  indotta  può  aver  luogo  tra  due  corpi  che  hanno  la  stes- 
sa elettricità  ma  in  qnantità  assai  diversa. 

' La  seta  e la  lana  di  color  nero  tendono  a prendere  l’elcttricftà  nega- 
tiva, e quelle  di  color  bianco  la  positira. 
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rclcttricità  negativa  or  ia  positiva,  secondochò  la  temperatura  del- 
l’uno sarà  stata  più  o meno  elevata  rispetto  a quella  dell’altro  ba- 
stone—2.  l)i  due  corpi  inegualmente  duri  quello  che  ha  mag- 
gior durezza  suol  prendere  l'elettricità  positiva:  il  diamante  e 
tutte  le  pietre  preziose  che  sono  più  dure  del  vetro,  stroGnate  con 
questo  corpo  divengono  elettro  positive.  — 3.  A dati  eguali  il 
corpo  la  cui  superGcie  è meno  levigata , acquista  l’ elettricità 
negativa  : tal’  è il  vetro  scabroso  strofinato  con  panno  di  la- 
na — 4.  Si  prendano  due  pezzi  di  un  medesimo  nastro  di  se- 
ta; si  tenda  uno  di  essi,  c soprapponendovi  l'altro  in  croce  si 
faccia  questo  scorrere  da  un  capo  all’altro  in  tutto  la  sua  lun- 
ghezza; il  primo,  che  nella  porzione  strofinata  riceve  una  mag- 
giore azione  meccanica,  prenderà  l’elettricità  neptiva,  il  secon- 
do la  positiva. — Tutte  queste  condizioni  determinanti  un'elettri- 
cità piuttosto  che  l’altra  si  possono  riassumere  nella  seguente  for- 
molo generale,  riguardando  però  il  calore  come  un  effetto  di  oscil- 
lazione molecolare  : pel  mutuo  strofinio  di  due  corpi  l'elettricità 
negativa  si  svolgerà  in  quello  dei  due , le  cui  molecole  super- 
ficiali patiranno  maggior  deviamento  dalle  loro  posizioni  di  equi- 
librio. 

4.  Abbiamo  di  sopra  detto  come  Ottone  di  Gucrick  com- 
ponesse la  prima  macchina  elettrica  con  un  globo  di  zolfo,  al 
quale  Hauksbéc  uc  sostituì  uno  di  vetro,  quando  ebbe  conosciu- 
ta la  gran  copia  di  elettricità  che  si  può  svolgere  da  questa 
sostanza.  Intanto  lo  strofinio  si  produceva  tuttavia  pel  contatto 
della  mano,  e così  alla  difficoltà  di  continuare  l'esperimento  per 
lungo  tempo  si  aggiungeva  la  perdita  di  elettricità  che  avveniva 
pel  corpo  dell’operatore.  Winckler  fu  il  primo  ad  usare  un  cusci- 
netto come  corpo  strofinante,  e questa  modificazione  tanto  più  fa- 
voriva l'energia  della  macchina  elettrica,  in  quanto  che  il  P.Gor- 
don,  benedettino  scozzese,  aveva  adottata  pel  vetro  la  forma  ci- 
lindrica in  vece  della  sferica  fino  allora  usata.  La  sostituzione 
poi  di  un  disco  di  vetro  al  cilindro  fu  fatta  primieramente  da 
Martino  Pianta  nella  Svizzera,  indi  da  Sigaud  De  ia  Fonde  in 
Francia,  c finalmente  da  Ramsdcn  in  Inghilterra  ; c quando  la 
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macchina  elettrica  riceveva  qucsl'ultima  modificazione»  Boze  in  Ale- 
magna  1’ avea  già  aumentata  di  un  conduttore,  sospendendo  a 
cordoni  di  seta  un  ciliudro  di  latta,  destinato  a raccogliere  l'e- 
lettricità svolta  sofia  superficie  del  vetro. 

La  forma  attuale  delle  comuni  macchine  a disco  è rappre- 
sentata dalia  fig.  210.  Il  disco  a di  vetro  è fermato  all'asse  b 
mobile  per  mezzo  del  manubrio  r.  l’asse  è sostenuto  da  due  mon- 
tanti di  legno,  i quali  Belle  loro  facce  interne  portano  quattro  cu- 
scinetti, due  per  ciascun  lato,  e in  mezzo  a questi  si  strofina  il  di- 
sco nella  sua  rotazione.  I cuscinetti  sono  di  cfìrì  foderati  di  pelle, 
la  quale  nella  parte  che  tocca  il  disco  giova  che  sia  spalmata  di  oro 
musivo  per  ottenere  più  copioso  svolgimento  elettrico.  Il  condut- 
tore poi  della  macchina  consìste  in  due  cilindri  e formati  di  lar 
mina  di  ottone,  e sostenuti  da  quattro  colonne  di  vetro.  I due  ci- 
lindri congiunti  da  un  lato,  finiscono  dall'altro  con  due  pettini  i 
che  a forma  di  ganasce  (fig . 211)  abbracciano  il  disco  per  una  cer- 
ta estensione,  e che  armati  di  punte  nella  loro  faccia  interna  sot- 
traggono più  facilmente  1'elcttricità  dal  disco. 

Va  spesso  congiunto  al  conduttore  della  macchina  un  indicatore 
della  forza  elettrica,  denominato  elettrometro  di-Henlcyo  elettro- 
metro a quadrante , il  quale  si  compone  di  un  semicerchio  gra- 
duato c di  avorio  (fig.  212)  intorno  al  cui  centro  ù mobile  un 
indice  leggierissimo  che  porta  la  pallina  m di  midollo  di  sambu- 
co; ed  il  semicerchio  è formato  al  conduttore  per  mezzo  dell'asta 
metallica  ab..  Finché  la  macchina  è in  riposo,  l'indice  cade  verti- 
calmente e la  pallina  m si  adagia  nella  cavità  e espressamente  fat- 
ta sull'asta  ab;  ma  quando  per  la  rotazione  del  disco  il  conduttore 
viene  a caricarsi  di  elettricità,  questa  comunicandosi  al  sostegno 
defi'cleUrometro  e quindi  alla  pallina  m,  la  fa  divergere  dalla  ver- 
ticale per  un  angolo  più  o meno  grande,  secondo  la  quantità  del- 
la forza  elettrica  accumulata  sul  conduttore.  E quantunque,  l'ag- 
giunzione di  un  cerchio  graduato  dichiarasse  che,  l’idea  dei  suo 
inventore  fu  quella  di  riguardare  lo  intensità  della  forza  propor- 
zionale agli  angoli  di  ripulsione,  purtultavia  questa  proporziona- 
lità non  dichiarata  da  venm  dato  sperimentale  sarebbe  un  princi- 
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pio  arbitrario  di  misura*  c perciò  inutile.  Volta, « cui  la  scienza 
deve  i-primi  fondamenti  di  una  reale  elettrometria,  mercè  speri- 
menti fatti  su  quantità  elettriche  definite  compose  una  tavola  a 
due  colonne, in  una  delle  quali  sono  segnati  i gradi  dell'elettrome- 
tro, e nell’altra  i veri  valori  angolari  delle  corrispondenti  forze 
elettriche.  Ma  dopo  l'invenzione  della  bilancia  di  Coulomb,  che 
descriveremo  a suo  luogo,  il  lavoro  del  Volta  non  appartiene  che 
alla  storia,  essendosi  limitato  l'uso  dell'elettrometro  di  Henley  alle 
semplici  indicazioni  di  più  e meno,  che  nella  loro  indetermina- 
zione non  lasciano  di  avere  una  frequente  utilità  negli  speri- 
menti elettrici. 

Mentre  nella  macchina  or  descritta  il  conduttore  toglie  elet- 
tricità positiva  dal  vetro,  i cuscini  ritengono  la  loro  elettricità  ne- 
gativa, la  quale  se  non  venisse  dispersa  nel  suolo  a misura  che  si 
produce,  renderebbe  sempre  meno  efficace  l’azione  delle  punte 
nel  sottrarre  l’elettricità  dal  vetro  quindi  gio.va  aU’effetto  della 
macchina  il  far  comunicare  i cuscini  col  suolo  per  mezzo  di 
una  catena  metallica.  Avvi  poi  un  altro  apparecchio  elettrico  co- 
nosciuto sotto  il  nome  di  macclrina  di  Van-Marum,  il  di  cui  con- 
duttore a piacere  di  chi  sperimenta  può  comunicare  col  disco  o 
coi  cuscinetti,  e caricarsi  in  conseguenza  or  dell'elettricità  positi- 
va or  della  negativa.  'Non  è molto  tempo  che  questa  macchina  è 
stata  modificata  daGrahay,  talché  può  dare  le  due  elettricità  nel 
tempo  stesso  su  due  conduttori  diversi.  Essa  cosi  agisce  come  l’an- 
tica macchina  di  Naime,  la  quale  si  compone  di  un  cilindro  di  ve- 
tro di  eirca  un  piede  e mezzo  di  diametro  e d’intorno  a due  piedi 
di  lunghezza;  il  cilindro  bì  stropiccia  avverso  un  solo  cuscino  fer- 


*.  Soltanto  a forza  di  postulati  si  può  dichiarare  l'uso  delle  diverse  parti 
di  una  macchina,  che  mentre  è destinata  a far  conoscere  i primi  dati  spe- 
rimentali della  scienza,  deve  poi  al  progresso  di  questa  l'ordinamento  del- 
le sne  parti.  — .Ciò  posto,  diciamo  di  far  conoscere  a suo  luogo  che  le  duo 
elettricità  per  qualsivoglia  cagione  esistenti  sulle  duo  facce  opposte  di  uno 
stesso  corpo  o sulle  due  facce  a contatto  di  corpi  differenti,  agiscono  in 
modo  che  ciascuna  tende  ad  impedire  la  diffusione  deH'aUra. 
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malo  ad  un  conduttore  isolato,  e che  hi  conseguenza  si  carica  di 
elettricità  negativa;  dall'altro  lato  si  trova  un  secondo  conduttore 
isolalo,  e che  per  mezzo  di  un  pettine  sottrae  elettricità  positiva 
dal  cilindro.  . ■ * • 

Perchè  nella  comune  macchina  a disco  si  hanno  contempora- 
neamente le  due  opposte  elettricità,  essa  potrebbe  agire  conic 
quella  di  Nanne,  se  l’olettricità  dei  cuscini  fosse  raccolta  da  un 
conduttore  speciale.  Ecco  ciò  che  ha  fatto  Dujardin  in  questi  ul- 
timi anni  con  una  nuova  formo  di  macchina  a disco,  nella  quale 
i cuscini  piacciono  orizzontalmente  nel  senso  della  loro  lunghez- 
za, e per  mezzo  di  un  pèzzo  di  ottone  a doppi»  squadra*  Vengono 
fermati  a due  cilindri  Verticali  dello  stesso  metallo.  Questi,  pog- 
giati su  colonnette  di  vetro  coperte  di  gommalacca,  sono  supe- 
riormente congiunti  da  un  arco  dello  stesso  metallo,  che  forma  il 
conduttore  negativo  della  macchina.  Il  conduttore  positivo  poi con- 
siste in  uh  àltro  arco  metallico  terminato  dai  soliti  pettini  e dispo- 
sto in  un  piano  verticale.  * * ’■ 

Pressoché  nello  stesso  tempo  Noti  componeva  una  nuova  mac- 
china per  le  due  elettricità  con  due  dischi,  l'uno  di  vetro  e l'altro 
di  resina,  fermati  parallelamente  ad- un  medesimo  asse  orizzonta- 
le. Ciascun  disco  ha  il  suo  specialé  sistema  di  cuscini  ed  il  proprio 
conduttore.  I due  sistemi  stròfinatori,  perchè  congiunti  da  una 
verga  metallica,  neutralizzano  a vicenda  le  loro  opposte  elettrici- 
tà ; ciò  che  rende  ia  macchina  di  Nott  preferibile  a tutte  le 
altre  ordiriate  a dare  le  diie  elettricità,  poiché  queste  macchine 
non  possono  offrire  una  grande  energia  elettrica  sopra  uno  de’con- 
duttori,  senza  che  l'altro  sia  in  comunicazione  col  suolo. 

Da  ultimo  non  crediomo  inutile  indicare  le  macchine  a disco  «li 
carta,  costruite  per  la  prima  volta  nel  1778  da  Mumcnfhaler  di 
Berna,  e richiamate  alla  memoria  delinei  quando  nel  1810  Sciti»  u- 
bein  scovriva  la  sua-prodigiosa  carta  elettrica  '.  - 

’ È cosi  crritahilC  «I  potere  .elettrico  questa  carta  di  SchBnbein,  che  mes- 
sone on  foglio  sopra  «Ina  tavola  e passatovi  sopra  ima  sola  volja  la  mano 
bene  asciutta  . esso  non  altrimenti  che  farebbe  il  disco  di  una  macchina 
fortemente  eleltri/nlo , avvicinalo  ai  capelli  li  rendo  irti  attraendoli , ed 


Digitized  by  Google 


MORO  VI. 


14 

5.  Avvicinando  il  concavo  della  mano  ad  una  punta  metallica  fer- 
mata sul  conduttore  positivo  di  una  macchina  in  azione,  sentiremo 
la  mano  stessa  come  colpita  da  una  corrente  di  aria;  e se  l'esperi- 
mento si  farà  nel  buio,  vedremo  la  punta  guarnita  di  un  fioc- 
co lucido  composto  di  raggi  divergenti,  mentre  quelle  dei  pettini 
si  osserveranno  ornate  di  stellette,  purché  siano  comprese  nel- 
l'ampiezza della  zona  strofinata  dai  Oiscini.  Le  punte  adunque 
agevolano  si  l’entrata  che  l’uscita  dcH'elettricità  da  un  corpo  con- 
duttore; e quando  essa  è positiva  l'immissione  per  le  punte  av- 
viene sotto  forma  di  stoilelte,  e l’emissione  sotto  quella  di  fioc- 
co. In  ordine  inverso  i fenomeni  si  producono  coll'elettricità  ne- 
gativa: piantando  una  punta  sul  conduttore  negativo  di  una  mac- 
china a doppia  elettricità,  la  vedremo  ornata  di  stelletta;  vi  os- 
serveremo al  contrario  il  fiocco,  se  tenendo  colla  mano  il  corpo 
acuminato,  lo  avvicineremo  al  conduttore  già  carico. 

Tenendo  dietro  alle  indicazioni  di  questi  fenomeni  il  prof.  Pal- 
mieri ha  potuto  rendere  esatta  ragione  di  un  fatto  osservato  la 
prima  volta  dal  prof.  Gherardi.Questi  in  un  lavoro  pubblicato  nel 
1841  ’ faceva  notare  che  disponendo  i pettini  in  piani  verticali 
anziché  orizzontali,  si  ottiene  dalle  macchine  a disco  un  effetto 
maggiore  specialmente  quando  l'umidità  atmosferica  si  oppone  ad 
un  copioso  svolgimento  elettrico.  Ma  per  quanto  fosse  stato  degno 
di  attenzione  il  fatto  osservato  dal  Ghcrardi,  la  cagiotie  a cui  in- 
tendeva coHegarlo  era  ben  poco  soddisfacente.  Or  il  Palmieri  ese- 
guendo nel  buio  talune  sperienze  sull’elettricità  nel  yòto,  si  av- 
vide che  la  prima  ed  ultima  punta  di  ciascun  pettine  davano  il 

avvicinato  al  volto  vi  produco  un  senso  di  vellicamento. Ponendo  una  mezza 
dozzina  di  questi  fogli  l'uno  sull'altro  e passandovi  sopra  colla  mano  una  o 
due  volte,  essi  aderiscono  in  modo  da  formarne  un  solo;  e quando  ven- 
gono staccati  l'ano  dall'altro,  nella  loro  separazione  si  osservano  molte 
scintille  brillanti  balenare  tra  i due  fogli.il  solo  svvicinare  la  giuntura  di  un 
dito  ad  un  foglio  di  questa  carta  elettrizzala  è sufficiente  per  farne  scoc- 
care una  scintilla  cho  si  divide  in  molte  sottili  ramificazioni. 

• Silvestri  Ghcrardi  de  eleetricitale  et  magnetismo  animad  versione!  va- 
rine. Bononiae,  18VI. 
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fiocco  luminoso,  mentre  sulle  pulite  intermedie  appariva  la  stel- 
letta; donde  trasse  argomento  di  credere  che  le  punte  estreme 
disperdevano  parte  di  quelPelettricità  che  le  intermedie  sottrae- 
vano dal  disco.  Allora  disarmò  i pettini  delle  punte  estreme,  ed 
in  fatto  l’elettrometro  a quadrante  indicò  un  aumento  di  forza 
elettrica,  E poiché  quelle  punte  nocive  aH’effetto  si  trovavano 
giacere  fuori  i limiti  della  zona  elettrizzata  dai  cuscini,  cosi  di- 
veniva manifesta  la  cagione  del  fatto  osservato  dal  Ghcrardi.  Ed 
in  vero  supponendo  i pettini  più  lunghi  dei  cuscini,  la  loro  gia- 
citura in  un  piano  orizzontale  fa  che  le  punte  estreme  restando 
fuori  la  zona  strofinata  divengano  cagione  di  perdita  elettrica;  ma 
se  i pettini  sono  di  tanto  inclinati  all’orizzonte  da  far  entrare 
tutte  le  punte  nella  zona  strofinata  del  disco,  allora  tutte  agiran- 
no attraendo  elettricità  dal  vetro,  c l’effetto  dovrà  necessariamen- 
te aumentare.  Laonde  per  la  buona  costruzione  della  macchina 
si  richiede  che  la  lunghezza  dèi  cuscini  non  sia  minore  di  quella 
dei  pettini.  ■ 

Nel  corso  di  questo  ricerche  è stato  ancora  osservato  dal  Pal- 
mieri essere  interamente  inutile  la  forma  arcata  solita  a darsi 
ai  pettini  in  vista  di  scaricare  le  due  facce  del  disco;  poiché 
l’elettrometro  a quadrante  indica  sempre  la  stessa  forza  elettrica, 
sia  o pur  no  conservata  quella  parte  del  pettine  che  guarda  il 
manubrio;  Purtuttavia  non  si  può  dire  altrettanto  dei  cuscini 
che  stanno  dal  medesimo  lato;  poiché  lasciando  questi  soli  cusci- 
ni ed  i pettini  del  lato  opposto,  l'elettrometro  ha  indicato  una 
leggiera  tensione.  La  qual  cosa  dichiara  che  l'elettricità  svolta 
sulla  faccia  del  disco  corrispondente  al  manubrio  prende  ancora 
parte  alla  carica  del  Conduttore  \ 

■ Il  prof.  Palmieri  esponendo  queste  sue  pregevoli  ricerche  in  un  arti- 
colo del  n.  43  del  Rendiconto  della  Reale  Accademia  delle  Scienze  non 
assegna  ragione  all». parte  che  i cascini  giacenti  dal  lato  del  manubrio  pren- 
dono nella  carica  del  conduttore  ; ma  non  è difficile  rinvenire  la  cagio- 
ne di  questo  fatto,  quando  si  voglia  compararlo  ad  altri  gii  noti.  71»  dal  ' 
1673  Newton  osservava  che  il  vetro  attrae  ancora  dal  Iato  opposto  a quello 
che  riceve  stroGnio;  dunque  l'elettricilà  svolta  sopra  una  faccia  del  disco 
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6.  Vari  esperimenti  si  possono  eseguire  colla  macchina  elet- 
trica, e tra  essi  rfotiamo  in  primo  luogo  quello  della  scirtlillaztti- 
uc.  Se  quando  la  macchina  è in  azione  avviciniamo  la  giunto- 

* • I •' 

, . * * 1 ' 

può  attraverso  della  sua  spessezza  agire  dall'altro  lato.  È noto  in  oltre  (corno 
in  seguilo  sarò  detto)  che  i corpi  elettrizzati  possono,  ad  una  certa  distan- 
za agire  sui  corpi  conduttori,  eccitando  nella  parte  prossima  un'elettrici- 
tà Contraria,  ed  un'clelricità  identica  nella' parte  piò  remota  dal  corpo  agen- 
te. Perciò  l'elettricità  positiva  svolta  sulla  faccia  del  disco,  che  guarda 
il  manubrio,  induce  elettricità  negativa  nei  pollini  giacenti  dal  lato  oppo- 
sto, ed  elettricità  positiva  nella  parte  del  conduttore  piò  lontana  dal  di- 
sro;  e quest'anima  elettricità  è quella  che  cagiona  il  molo  dell'  elettro- 
metro. ' 

Dopo  aver  esposto  1 risullgmcnti.  delle  sue  ricerche  il  prof.  Palmieri  pas- 
sa a talune  considerazioni  sulle  ipotesi  di  Symmer  c di  Praneklin  tenden- 
ti a coordinare  tutti  i fenomeni  delirici  ad  un  solo  principio,  c dopo  aver 
notalo  talune  incongruénzc  dell'ipotesi  simmeriana  litiàUnenle  ronchindCnMi 
a dirà  taluno,  ma  perchè  affannarsi  tanto  per  un'ipotesi  piuttosto  che  por 
« un'altra?  La  scienza  deve  finalmente  smettere  le  ipotesi  tutte  per  diventare 
n positiva.  Chi  cosi  cagiona  credo  che  abbia  poco  modilato  la  natura  del  ine- 
« lodo  iptitctico-sperimentativo.  introdotto  dal  Galilei  nella  fìsica  moderna, 
« ed  al  quale  essa  deve  tutta  la  sua  grandezza.  La  pila,  per  non  citar  mi. 
« gliaia  di  esempi  che  mi  si  affollano  alla  niente,  questa  scoperta  stupen- 
ti da  del  Volta,  non  fu.  forse  il  prodotto  dell'ipotesi  dell'illustre  italiano 
« dell'elettricità  che  si  svolge  per  contatto  di  corpi  eterogenei?  Non  fu  l’ipo- 
n lesi  amperiana  che  dettò  la  scoverta  del  magncioclcttricismo?  Con  ciò 
« non  si  vuol  dire  che  tutte  le  ipotesi  son  buone,  ma  neppure  si  può  pre- 
ti tebdere  di  farle  sparire  dalla  scienza,  quante  volte  o ^rvano  a dar  le- 
« game  logico  ai  fatti;,  o quel  che  piò  monta,  a scoprirne  dei  nuovi,  sen- 
ti za  andare  a. tentoni.  E poi  l’esperienza  viene  come  criterio  per  giudica- 
ti re  della  bontà  delle  ipotesi,'  le  quali  quando  non  sono  fondate  si  con- 
ti fatano  'da  se  medesime  , perocché  voi  deducendo  da  queste  delle  con- 
ti seguenze  di  fatto  che  l'esperienza  smentisce,  giudicate  tosto  dell'insus- 
« sistenza  dcU'ipolcsi.  Chi  contro  la  testimonianza  dc'sensi  suppose  la  pri- 
« ma  volta  la  terra  col  resto  dei  pianeti  aggirarsi  intorno  al  sole,  piantò 
tt  certamente  un'ipotesi,  e frattanto  fu  il  vero  creatore  deU’asCronomia  ». 
Se  il  professore  Palmieri  erede  che  i seguaci  del  positivismo  io  filosofia 
naturale  abbiano  poco  medilato  il  metodo  di  Galileo  , dalla  cui  scuola  usci- 
rono i primi  componenti  della  celebre  accademia  del  Cimento,  elle  fu  po- 
sitiva per  eccellenza;  io  poi  mi  veggo  costretto  dalle  sue  parole  a dover 
conchimlerc  mio  malgrado,  rh’egli  non  abbia  voluto  giammai  conoscere  in 
che  consista  propriamente  il  sistema  positivo.  Il  quale  fluii  si  propone  di 
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ra  di  un  dito  ai  conduttore,  nc  trarremo  una  scintilla  accompa- 
gnata  da  scoppiettio  e pungente.  La  distanza,  a cui  può  slanciar- 
si, dipende  dalla  forza  della  macchina,  dalle  condizioni  atmosferi- 
che più  o meno  favorevoli  allo  svolgimento  elettrico,  e dalla 
forma  e natura  dei  corpi  tra  i quali  dovrà  balenare.  Dalle  gran- 
di macchine  elettriche  si  ottengono  scintille  lunghe  parecchi  pol- 
lici; cosi  quella  di  Teyler  dà  scintille  della  lunghezza  di  24  pol- 
lici inglesi,  grosse  quanto  il  tubo  di  una  penna  da  scrivere,  e ser- 
peggianti come  la  folgore.  Ma  per  ottenere  la  massima  distanza 
esplosiva,  la  scintilla  non  vuol  essere  tirata  immediatamente  dai 
conduttore;  vai  meglio  adattarvi.per  mezzo  di  un  cilindretto  me- 


eliminare  latte  le  ipotesi;  ehè  se  cosi  facesse,  distruggerebbe  uno  dei  prin- 
cipali mezzi  di  ricerche  che  la  fìsica  possiede.  Coloro  che  hanno  meditato 
questo  sistema,  sanno  esservi  dae  specie  d’ipotesi,  luna  delle  quali  riguar- 
da le  leggi  dei  fenomeni  e la  loco  mutua  dipendenza,  ed  £ razionale;  l’al- 
tra pretende  definire  la  natura  degli  agenti,  ed  è illogica.  Il  sistema  po- 
sitivo non  solo  ammette,  ma  de  rea  promuovere  per  quanto  può  la  prima 
specie  d'ipotesi,  mentre  si  protesta  altamente  contro  dell’altra  ; poiché  se 
la  prima  irova  nell'esperienza  un  criterio  di  realtà,  la  seconda  non  può 
uscire  dai  campo  dcirimmaginaziooe.  Se  un  esperimento  ha  potuto  dichia- 
rare che  la  luce  va  realmente  più  lenta  pei  corpi  trasparenti  che  pei  vó- 
to, non  vi  ha  poi  pruova  possibile  di  fatto  che  valga  a decidere  se  la  lu- 
ce sia  azione  mediata  o immediata  della  materia  ponderabile.Tntti  gli  esem- 
pi recati  dal  prof.  Palmieri  appartengono,  come  i facile  riconoscere,  alla 
prima  specie  d’ ipotesi  ; quantunque  per  la  folla  con  cui  si  presentarono 
alla  mente  dello  scrittore,  nn  fatto  potè  passare  per  una  supposizione.  Ed 
in  vero  il  dotto  autqré  dell’articolo  si  rammenterà  facilmente  che  se  nella 
costruzione  delia  pila  ebbe  luogo  un’ipotesi,  non  fu  certamente  quella  del- 
l’elettricità  per  contatto,  che  l’elettroscopio  condensatore  aveva  dichiarato, 
prima  che  la  pila  esistesse.  Questa  distinzione  delle  ipotesi  in  due  specie 
il  prof.  Palmieri  avrebbe  dovuto  rammentarla,  poiché  la  si  trova  esposta 
a pag.  439  e seguenti  della  1*  edizione  di  quest’opera,  ove  ho  risposto  a 
talune  osservazioni  fatte  contro  il  sistema  positivo  dal  cav.  Melloni,  che 
allora  trovava  eccellenti  tutte  le  ipotesi,  mentre  oggi  le  trova  tutte  inuti- 
li. In  quelle  stesse  pagine  il  prof.  Palmieri  potrà  rileggere  talune  osser- 
vazioni da  me  fatte  su  quel  tegame  logico,  di  cui  egli  crede  tanto  bene- 
merite le  ipotesi , osservazioni  che  non  credo  indegne  della  sua  medi- 
tazione. 
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tattico,  una  pallina  della  stessa  sostanza  e di  due  a tre  pollici  di 
diametro,  e poi  trarre  la  scintilla  per  mezzo  di  una  sfera  più 
grande  messa  in  comunicazione  col  suolo  la  quale  sarà  fatta 
ancora  di  metallo,  poiché  se  fosse  di  legno  o di  altra  sostanza 
scmicoibehte,  la  distanza  esplosiva  ne  resterebbe  diminuita.  La 
forma  sferica  è poi  buona  per  conservare  il  volume  e la  vivacità 
delle  scintille,  le  quali  quantunque  coll'angolo  sporgente  di  un 
corpo. conduttore  si  slatterebbero  ad  ima  distanza  maggiore,  pur- 
tuttavia  si  osserverebbero  esili  e smorte;  e se  l'angolo  divenisse 
una  punta,  la  forma  di  scintilla  scomparirebbe  del  tutto,  non 
lasciando  altro  indizio  del  movimento  elettrico,  fuorché  la  stelletta 
o il  fiocco,  secondo  che  il  conduttore  della  macchina  è carico  di 
elettricità  positiva  o negativa.  Quest’azione  delle  punte  in  sot- 
trarre tacitamente  l'elettricità  dal  conduttore  é a sufficienza  di- 
chiarata dal  seguente  sperimento:,  al  limite  della  distanza  esplo- 
siva si  presenti  al  conduttore  una  sfera  metallica  comunicante 
col  suolo;  e quando  le  scintille  scoccano  tra  i due  corpi  si  metta 
in  presenza  dello  stesso  conduttore  c ad  una  distanza  doppia  della 
prima  una  punta  acuminata,  le  scintille  si  vedranno  cessare  im- 
mediatamente senza  che  venga  arrestata  la  scarica  del  conduttore. 

La  forma  della  scintilla,  specialmente  se  l’esplosione  avvenga 
alla  distanza  di  parecchi  pollici,  é quella  di  una  linea  interrotta 
a zig-zag,  che  imita  i serpeggiamenti  della  folgore.  Il  suo  colore 
poi  varia  secondo  la  natura  e densità  del  mezzo  ch'essa  percorre. 
La  scintilla  è bianca  nell’acido  carbonico  e nell'aria  compressa, 
rossastra  nel  gas  idrogeno  c nell'aria  rarefatta,  verde  nel  vapore 
di  etere  o di  mercurio;  essa  è poi  gialla,  verde,  c cremisina,  se- 
couduchè  è tratta  col  corbone,  col  rame,  o con  palle  di  legno  o di 
avorio.  Fusinieri  nelle  sue  ricerche  sulla  natura  della  scintilla  ha 
trovalo  ch'essa  partendo  da  un  conduttore  di  ottone  seco  porta  par- 
ticelle di  questo  metallo  ed  altre  di  solo  zinco  nellp  stato  di  fusione. 


1 Queste  condizioni  necessarie  all'aumcnlo  della  distanza  esplosiva  ver- 
ranno dichiarate  dalle  leggi  della  distribuzione  elettrica  sulla  superitele  dei 
curpi  conduttori  e da  quelle  dell'induzione  elettrostatica. 
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e similmente  lia  osservato  trasporto  di  particelle  di  oro,  argen- 
to, cc.  quando  di  questi  metalli  erano  fatti  i conduttori.  Egli  ha 
osservato  ancora  che  facendo  balenare  la  scintilla  tra  due  palle, 
luna  di'argento  e l’altra  di  rame,  avveniva  un  cambio  di  parti- 
celle  tra  i due  corpi,  poiché  particelle  di  argento  si  vedevano 
sulla  palla  di  rame,’  e particelle  di  rame  su  quella  di  argento.  Al- 
tri fenomeni,  che  dovremo  in  seguito  esporre,  concorrono  a con- 
validare l’opinione  dell’illustre  fisico  italiano,  il  quale  riguarda  la 
scintilla  elettrica,  come  formata  dalla  materia  stessa  dei  corpi 
che  la  emettono,  ridotta  nello  stato  d’incandescenza.  Ed  in  que- 
sta veduta  già  si  trova  una  ragione,  per  la  quale  il  colore  della 
scintilla  debba  variare  secondo  la  natura  dei  corpi  tra  quali  bale- 
na, c quella  dei  mezzi  che  percorre. 

Nel  vóto  pneumatico  poi  il  movimento  elettrico  lascia  la  forma 
scintillante  e prende  invece  quella  di  una  corrente  luminosa  che 
sembra  procedere  del  corpo  elettropositivo  all’  elettronegativo. 
Si  fermi  al  piatto  di  una  macchina  pneumatica  un  filo  metallico 
verticale  lungo  tre  o quattro  pollici,  e terminato  superiormen- 
te da  una  pallina  dèlia  stessa  sostanza:  un’altro  filo  sìmile  si'  fer- 
mi alla  campana,  e si  abbia  cura  di  disporre  i due  fili  in  modo 
che  le  palline  si  trovino  nella  stessa  verticale,  e distanti  circa  due 
pollici.  Indi  si  faccia  comunicare  il  filo  superióre  col  conduttore 
positivo  di  una  macchina  di  Nairne,  e l’inferiore  col  negativo  od 
anche  col  suolo,  se  l’esperimento  si  esegua  colla  comune  macchi- 
na a disco.  Eseguito  finalmente  il  vóto  e messa  in  azione  la  mac- 
china elettrica,  una  corrente  di  luce  porporina  si  vedrà  partire 
dal  punto  più  basso  della  pallina  superiore,  dirigersi  verso  l’in- 
feriore e circondarla  di  an'atmosfera  luminosa.  Invertite  le  co- 
municazioni colla  macchina  elettrica,,  verrà  cambiata  ancora  la 
direzione  del  movimento,  e l’atmosfera  luminosa  si  vedrà  intorno 
alla  pallina  superiore. 

Facendo  viceversa  rientrare  l’aria  a poco  a poco  nell’interno 
della  campana,  la  luce  elettrica  si  vedrà  divenire  discontinua  fino 
a riprendere  la  forma  di  scintilla,  quando  l'aria  interiore  sarà  di- 
venuta densa  ad  un  certo  grado.  È noto  inoltre,  come  dimostrere- 
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ino  a suo  luogo,  che  l'elettricità  non  invade  la  massa,  ma  sta  tut- 
ta sulla  superficie  dej  corpi  conduttori;  e da  questi  due  fatti  i fi- 
sici >i  sono  affrettati  a concliiudcrc  ri  fessa  vi  è mantenuta  dalla 
pressione  atmosferica,  senza  neppur  sospettare  che  fazione  delle 
elettricità  contrarie  ’ delle  due  palline,  tra  le  quali  procede  la  cor- 
rente elettrica,  potesse  aver  parlò  alla  continuità  del  moto.  E 
vieppiù  si  fermarono  nella  loro  deduzione, quando  videro  die  Pois- 
son  facendone  base  di  un  calcolo  perveniva  alle  stesse  condizioni 
di  equilibrio  elettrico  sulla  superficie  de'corpi  conduttori,  che 
Coulomb  aveva  scoverto  per  una  via  tutta  sperimentale.  I fisici 
clic  illogicamente  hanno  eretto  a criterio  di  realtà  la  coincidenza 
dei  risultameiiti  algoritmici  coi  dati  sperimentali,  pensarono  rin- 
venire nel  lavoro  del  Poisson  una  dimostrazione  matematica  della 
pressione  che  l’arin  atmosferica  esercita  sull'elettricità  diffusa  per 
la  superficie  dei  corpi  conduttori.  Intanto  Hawksbée,  Gray,  I)u- 
fn’y,  oc.  nelle  lero  ricerche  sull’  elettricità  nel  vóto'  avevano  al 
contrario  osservato  eh  essa  vi  è durevole;  e se  alle  loro  spcrienze 
poteva  obbiettarsi  di  essere  state  eseguite  su  corpi  coibenti,  non 
potrà  dirsi  altrettanto  di  quelle  fatte  da  Harris.  Questi  prese  una 
pallu  di  rame  del  diametro  di  circa  20  poi.  inglesi,  la  isolò  per- 
fettamente in  mezzo  ad  un  grande  recipiente,  e dopo  averla  elet- 
trizzata la  fece  comunicare  con.  un  elettroscopia:  la  tensione  indi- 
cala da  questo  strumento  non  restò  alterata  togliendo  — dell’aria 
contenuta  nel  recipiente.  Aggiungiamo  ancora  gli  sperimenti  fatti 
«la  Becquerel  coll’apparecchio  rappresento  dalla  pg.  214,  simile  a 
quello  che  usava  Dufay  nelle  sue  ricerche  sull’elettricità  nel  vóto. 
Nella  parte  supcriore  di  un  piccolo  elettroscopio  A a foglie  d'oro 
è fermata  una  sottile  lamina  metallica,  su  cui  ne  giace  un'altra 
ili  vetro:  l’elettroscopio  poggia  sul  disco  C adattabile  ad  una  mac- 
china pneumatica,  cd  è coverto  da  una  campana  più  grande  sotto 

i Quando  l'cspOFimenlo  descritto  si  ripete  eolia  macchina  a disco  e che 
una  delie  pattine  comunica  col  fondutlore,  l’altra  quantunque  non  abbia 
comunicazione  con  vcrun  corpo  elettro-negativo  , pnriultavia  prende  que- 
sl'uliiina  elettricità  per  un'azione  indotta  dalla  prima  pallina. 
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la  quale  si  trovano  dci'vasellini-  pieni  di  cloruro  di  calcio  per  d4*i- 
seccare  lo  spazio  interno.  La  campana  è poi  provveduta  di  un  tu- 
bo metallico, pel  quale  passa  L'asta  tasche  facendola  girare  intorno 
se  stessa,  strofina  la  lamina  di  vetro  per  mezzo  del  cuscinetto  d: 
e l'elettricità  prodotta  agendo  sulla  sottoposta  lamina  metallica, 
fa  divergere  le  foglie  d oro  dell'elettroscopio.  Questa  divergenza 
che  dovrebbe  essere  fugace  nel  vóto  se  L’elettricità  vi  fosse  man- 
tenuto dalla  pressione  atmosferiea.è  invece  cosi  durevole  che  Bec- 
querel in  una  delle  sue  sperieuze  la  rinvenue  sensibile.  £0  giorni 
dopo  averla  prodotta.  Dunque  se  il  salto  della  scintilla  tra  duo 
corpi  conduttori  situati  ad  una  Certa  distanza,  dichiara  die  l'aria 
ed  i gas  perfettamente  secchi  resistono  alla  diffusione  elettrica, 
questa  resistenza  non  consiste  in  una  meccanica  pressione,  ma 
deriva  piuttosto  da  quejle  condizioni  del  sistema  molecolare  di  un 
corpo,  dalle  quali  risulta  il  suo  potere  coibente. 

7.  Nel  descrivere  il  primo  sperimento  sull'elettricità  nel  vólo, 
abbiamo  notato  che  la  corrente  elettrica  procede  come  se  fosse 
diretta  dal  corpo  positivo  al  negativo;  e questa  veduta  è convali- 
data dal  seguente  fatto.  Si  prendano  due  globetli  metallici  (fig.  213) 
del  diametro  di  circa—  di  pollice,  isolati  su  pilastri  di  vetro-,  e di- 
stanti  l’uno  dall'altro  eli  quasi  due  pollici.  Ogni  globetto  abbia  nella 
sua  parte  superiore  una  piccola  cavità  in  cui  ò messo  un  pezzetto 
di  fosforo;  e dopo  averli  cosi  ordinati,  se  no  farà  comunicare  uno 
col  conduttore  positivo  di  una  macchina  elettrica,  l’altro  col  ne- 
gativo ovvero  col  suolo.  Allora  pónendo  tra  i due  globelti  la  fiam- 
ma di  una  candela,  la  vedremo  piegarsi  verso  il  globetto  congiun- 
to al  conduttore  negativo,  aumentarne  la.  temperatura  e produrre 
la  combustione  del  fosforo.  Quello  poi  contenuto  nei  globetto  co- 
municante Col  conduttore  positivo,  lasciato  intatto  in  questa  pri- 
ma esperienza,  verrà  egualmente  bruciato,  allorché  saranno  inver- 
tite le  comunicazioni  colle  rispettive  sorgenti  elettriche. 

8.  E non  solo  vi  è tendenza  dell’elettricità  positiva  verso  la  ne- 
gativa, ma  nella  loro  combinazione  cessano  tutti  i segni  della  loro 
presenza.  Cosi  unendo  con  una  verga  metallica  i due  conduttori 
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di  una  macchina  di  N airne,  ovvero  il  conduttore  ed  jr  cuscini  di 
una  macchina  a disco,  non  si  avrà  più  ne  scintilla,  nè  tensione 
neH'eleltrometro  a quadrante.  Or  questa  privazione  dei  segni  elet- 
trici non  provvicne  da  mancato  svolgimento  di  forza,  ma  dal  suo 
continuo  distruggersi  per  la  combinazione  delle  due  elettricità; 
poiché  se  alla  verga  o filo  metallico  sostituiremo  un  conduttore 
discontinuo,  quale  sarebbe  una  serie  di  palline  metalliche  con- 
giunte da  un  filo  di  seta,  vedremo  che  mentre  sul  conduttore  del- 
la macchina  non  vi  è più  indizio  di  forza  elettrica,  spesse  scintil- 
le balenano  tra  tutte  le  palline  della  serie. 

9,  La  forza  di  ripulsione,  che  definisce  le  elettricità  identiche, può 
esser  considerata  nei  suoi  rapporti  coll'attrazione  molecolare  me- 
diante gli  sperimenti  che  seguono. — a)  Si  prenda  una  dozzina  di  fili 
lunghi  4 a 6 pollici,  ed  annodati  gli  estremi  si  da  una  parte  che 
dall'altra, si  sospendano  al  conduttore  di  una  macchina  elettrica.  Ap- 
pena il  disco  comincerà  a girare, si  vedranno  i fili  incurvarsi  per  la 
reciproca  ripulsione,  e finalmente  conformarsi  a guisa  di  un  piccolo 
globo; — 6)  In  un  foro  scolpito  sul  conduttore  di  una  macchina  elet- 
trica in  azione  si  faccia  cadere  un  poco  di  gomma  lacca  rammollita 
dal  caldre;la  vedremo  gradatamente  disperdersi  in  filamenti  prodotti 
dalla  forza  ripulsiva  ingenerata  nelle  sue  molecole  dal  potere  elet- 
trico. — r)  Al  conduttóre  della  macchina  si  sospeuda  un  vasellino 
pieno  di  acqua,  che  abbia  al  fondo  scolpito  un  foro  cosi  sottile 
che  il  liquido  non  possa  altrimenti  fluirne  se  non  per  mezzo  di  un 
lento  stillicidio.  Indi  si  metta  in  azione  la  macchina,  o si  faccia 
comunicare  l'acqua  col  conduttore;  allora  in  vece  di  lente  gocce 
vedremo  dal  foro  uscire  un  getto  sottilissimo  e continuo  il  quale 
d’altronde  non  apporterà  verun  aumento  alla  portata  dell’elflusso. 
La  produzione  delle  gocce,  quando  aveva  luogo  lo  stillicidio,  era 
un  effetto  della  coesione  tra  le  molecole  dell'acqua, . ed  il  tempo 
che  trascorreva  tro  la  caduta  delfuna  e quella  dell’altra  dipendeva 
dall’adesione  del  liquido  alla  parete  interna  del  foro  ed  all'esterna 
del  fondo:  intervenuta  poi  l'azione  ripulsiva  dell'elettricità,  si  la 
coesione  che  l’adesione  sono  diminuite,  e perciò  al  lento  gocciola- 
re è succeduto  uu  getto  continuo — d)  Aggiungiamo  in  fine  i’e- 
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sperimento  deli' arganello  elettrico,  il  quale  dichiara  che  quella 
materia  sottilissima  che  sotto  forma  di  scintilla  si  stacca  dalla  so- 
stanza del  conduttore  nell'atto  della  scarica,  è animata  da  una  for- 
za di  espansione  capace  di  effetto  meccanico.  Più  di  metallici  a, 
b,  c,  d (fig:  21o)  terminati  in  punte,  e voltati  ad  angolo  tutti  nel 
medesimo  senso,  sono  fermati  a3  un  cappelletto  o mobile  su  di 
un  perno  impiantato  sul  conduttore  di  una  macchina  elettrica. 
Ponendo  questa  in  azione,  Yarganello  costituito  dal  sistema  dei 
fili  metallici,  comincerà  a girare  menando  innanzi  i gomiti  degli 
angoli,  e rendendo  sempre  più  celere  la  sua  rotazione;  ose  l'espe- 
rimento si  facesse  al  buid,  i Rocchetti  elettrici  emessi  dalle  punte 
in  movimento  ci  presenterebbero  allo  sguardo  un  cerchio  lumi- 
noso. 1 fisici,  fermi  all'idea  di  un  fluido  elettrico,  ne  vollero  se- 
guire l'analogia  coi  fluidi  coercibili  in  tutte  le  sue  conseguenze; 
c perciò  spiegarono  il  moto  dell'arganello  elettrico,  come  quello 
della  ruota  a reazione,  vale  a dire  che  riconobbero  la  cagione  del 
moto  nella  pressione  che'il  fluido  dovrebbe  esercitare  sui  gomiti 
degli  angoli:  Intanto  l’esperimento  dell'arganello  è stato  ripetuto 
in  circostanze  che  avrebbero  lasciata  intatta  questa  pressione,  se 
mai  avesse  avuto  luogo,  e con  tutto  ciò  il  suo  moto  di  rotazione 
non  si  è prodotto.  Aimé  ha  coverto  di  gommalacca  tutto  l'arga- 
nello eccetto  le  putite  dei  fili , lo  ha  messo  nell'  acqua  aciduiata , 
ed  altra  volta  nel  vóto  pneumatico,  e la  rotazione  non  è avvenuta. 
La  vera  cagione  del  movimento  sta  in  qtlel  conato  di  espansione 
che  i fiocchetti  elettrici  producono  tra  lo  punte  dei  fili  e l'aria 
ambiente.  Or  sostituito  all'aria  coibente  un  fluido  conduttore  ov- 
vero il  vóto  pneumatico  ; nel  primo  caso  il  moto  non  potrà  aver 
luogo  , poiché  il  passaggio  elettrico  avviene  senza  f espansione 
del  fiocchetto,  e nel  secondo<  perchè  manca  la  resistenza  che  dev  c 
ingenerare  la  reazione. 

10.  Sul  finire  di  settembre  del  1840  avvenne  che  in  una  mac- 
china a vapore  stabilita  nella  miniera  di  Cramlington  presso  Ncw- 
castlc  il  vapore  sfuggiva  con  violenza  da  una  fessura  apertasi 
tra  la  valvola  di  sicurezza  e la  parete  della  caldaia.  Il  mecca- 
nico Pattcrson  mentre  per  riordinare  la  macchina  sorreggeva 
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con  una  mano  il  peso  della  vulvola  , immerse  accidentalmente 
1’  altra  nel  getto  di  vapore,  ed  ebbe  allora  a soffrire  un  senso 
di  puntura  , di  cui  non  seppe  rendersi  ragione.  Ma  dopo  al- 
quanti giorni  disordinatasi  di  bel  nuovo  la  valvola  , si  ripro- 
dusse lo  stesso  fenomeno  ; ed  egli  facendosi  ad  osservarlo  più 
attentamente,  vide  che  tenendo  una  mano  immersa  nel  vapore, 
ed  avvicinando  l’altra  alla  leva  della  valvola,  ne  tirava  parec- 
chie scintille.  Questo  fatto  meraviglioso,  che  svelava  un  nuovo 
apparecchio  elettrico,  diede  origiue  a molte  ricerche  ; ed  uno 
dei  primi  ad  eseguirle  fu  Armstrong  ,•  il  quale  per  potere  a suo 
bell’  agio  variare  gli  sperimenti  sotto  diverse  tensioni  del  vapo- 
re , immaginò  la  macchina  rappresentata  dalla  fig  216,  e de- 
nominata perciò  macchina  idroelettrica  di  Armstrong.  Questa 
si  compone  di  un  cilindro  a di  lamina  di  ferro,  nel  quale  av- 
venne un  altro  concentrico  di  cgual  lunghezza  e di  un  diame- 
tro metà  di  quello  -del  primo.  In  questo  secondo  cilindro  si  ac- 
cende il  fuoco,  che  deve  riscaldare  1*  acqua  contenuta  nel  ci- 
lindro esterno,  in  cui -viene  introdotta  per  mezzo  dell’ apertu- 
ra chiusa  dalla  valvola  di  sicurezza  b.  Il  vapore  generato  nella 
caldaia  passa  nel  tubo  c , indi  nei  condotti  e,  che  attraver- 
sano la  cassa  rifrigerante  d,  destinata  a condensare  in  piccole 
gocce  una  porzione  del  vapore;  quello  poi  eh’  esala  dalla  cassa 
rifrigerante,  passa  nel  tubo  fumario  h , mediante  il  condotto  g. 
Quando  un  manometro  aggiunto  alla  caldaia  indica  una  suffi- 
ciente pressione , la  quale  suole  portarsi  a 7 in  8 atmosfere, 
allora  si  lascia  uscire  il  vapore,  aprendo  un  rubinetto  per  mez- 
zo del  braccio  k.  Vi  è in  fine  il  tubo  non  per  introdurre  di- 
verse sostanze  in  polvere  sul  cammino  del  vapore,  e poterne 
cosi  esaminare  la  parte  eh’  esse  prendono  allo  svolgimento  elet- 
trico. Tutto  l’ apparecchio  poi  è sorretto  da  quattro  colonne  di 
vetro,  che  rendendolo  isolato  permettono  poter  raccogliere  l’e- 
lettricità ordinariamente  negativa  della  cnldaia,  mentre  l’ oppo- 
sta elettricità  del  vapore  si  comunica  al  pettine  del  conduttore 
I,  sostenuto  ancora  da  un  piede  isolante. 

Al  primo  apparire  dei  fenomeui  elettrici  delle  caldaie  a va- 
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pore,  la  loro  cagione  sembrò  evidente,  coordinando  il  fatto  ad 
una  teorica  che  faceva  riguardare  I’  evaporazione  come  una  sor- 
gente copiosa  di  forza  elettrica,  teorica  fondata  da  Volta,  indi 
modificata  da  Pouillet,  c sanzionala  sotto  la  nuova  sua  forma 
dal  consenso  di  tutti  i fisici  « E tanto  più  il  fatto  pareva  na- 
turalmente coordinato  alla  dottrina  del  fisico  francesè,  in  quan- 
to che  gli  sperimenti  che  dopo  la  scoverta  fatta  a Cramlington 
furono  ripetuti  sulle  caldaie  dèlie  locomotive,  dichiaravano  non 
aversi  sensibile  svolgimento  elettrico  dal  vapore  dell’ acqua  pio- 
vana, mentre  riusciva  piuttosto  abbondante  coli'  adoperare  ac- 


■ Nel  1782  Volta  scovriva  che  l'evaporazione,  la  combustione  e le  reazioni 
chimiche  sono  altrettante  sorgenti  elettriche  ; ed  il  sao  pensiero  inteso  a 
scovrire  l’origine  dell’ettriciià  positiva,  che  trovava  piuttosto  copiosa  nel- 
l’atmosfera, si  volse  specialmente  ad  esaminare  l’evaporazione  dell’ac- 
qua. E quantunque  avesso  adoperato  l'acqua  cornane,  in  cui  v’ha  sempre 
qualche  saie  disciolto,  purtuttavia  non  ebbe. segni  soddisfacenti  di  elettri- 
cità prodotta,  se  non  quando  usò  il  mèzzo  di  ottenere.  1'  evaporazione  ver- 
sando il  liquido  sui  carboni  roventi.  Indi  Pouillet  in  una  sua  Memoria  soi- 
l’ origine  dell’ elettricità  atmosferica  fece  conoscere  che  l’evaporazione, non 
accompagnata  da  separazione  di  qualche  sostanza  prima  disciolta,  non  pro- 
duce giammai' svolgimento  elettrico.  Ma  ni  Volta  ni  Pouillet  immaginarono 
che  l’alta  temperatura,  sotto  la  qualo  eseguivano  le  loro  sperienze,  sola 
potesse  prodarre  1 fenomeni  osservali;  come  risulta  delle  ricerche  fatte  da 
Peltier  nel  1814 , quando  i nuovi  fenomeni  dei  bollito!  ad  alta  pressione 
richiamarono  1’  attenzione  dei  fisici  sali’  elettricità  prodotta  dall’  evapo- 
razione. Ed  in  vero  è noto  che  1’  acqua  per  la  sua  calefazione  non  tocca 
il  fondo  di  un  recipiente  ad  alta  temperatura  , e che  il  yaporc  risultan- 
te ha  un  grado  di  calore  più  basso  di  qncllo  dell’  ebollizione.  Da  vapore 
cosi  prodotto  Peltier  non  ebbe  mai  segni  elettrici  : ma  se  I’  acqua  conte- 
neva qualche  sale  disciolto,  allora  pel  successivo  concentramento  della  so- 
luzione si  deponevano  dei  cristalli  in  fondo  al  recipiente,  i quali  stabilen- 
do una  comunicazione  termica  tra  la  parete  riscaldata  ed  il  liquido  , fa- 
cevand  svolgere  il  vapore  ad  una  temperatura  sempre  più  alta,  c quando 
questa  giungeva  a 110  gradi , allora  cominciavano  a manifestarsi  i segni 
elettrici.  La  necessità  di  ana  temperatura  cosi  alla  , perchè  il  vapore  si 
mostri  elettrico,  rende  ragione  della  mancanza  di  questa  forza  nel  vapo- 
re prodotto  dall’acqua  pura,  il  quale  per  la  calefazione  dei  liquido  non  può 
giungerò  neppure  al  grado  di  ebollizione.  Dunque  ciò  che  Pouiliot  suppo- 
neva un  effetto  chimico,  non  è ebe  risultameiito  di  un’  azione  termica. 
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qua  di  follie,  .elio  ha  sempre  qualche  sale  disciolto.  A confer- 
mare questa  veduta  si  aggiungevano  le  osservazioni  di  Armstrong, 
il  quale  mentre  aveva  trovata  pressocchè  inerte  una  caldaia  pcr- 
fctlamcnte  netta  nell'  interno,  aveva  poi  osservato  che  la  forza 
delle  scintille  sembrava  quasi  aumentare  nella  stessa  ragione  che 
si  accresceva  la  doppiezza  dello  strato  doposto  dall'  acqua  sulla 
faccia  interna  dèlia  caldaia.  Ma  dalle  prime  ricerche  fatte  su 
questa  nuova  sorgente  elettrica  risultava  ancora  1'  elettricità  au- 
mentare secondo  la  pressione  che  produceva  il  getto  di  vapore, 
dimodoché  sotto  una  debole  pressione  1*  lettricità  riusciva  pres- 
socchè nulla;  e tanto  meno  questo  risulta  mento  si  accordava  col- 
l'idea  di  una  sorgente  elettrica  nel  fatto  deli' evaporazione,. in 
quanto  che  si  conosceva  il  ritorno  della  caldaia  allo  stato  natu- 
rale, allorché  s' impediva  l’ uscita  del  vapore.  Ciò  che  poi  fece 
interamente  svanire  l’idea  di  un’ elettricità  svolta  dall’ evapora- 
zione furono  dapprima  i risultamenti  ottenuti  dallo  stesso  Arm- 
strong coll'aria  compressa,  la  quale  sfuggendo  da  una  chiave 
pneumatica  produsse  elettricità  egualmente  che  il  vapore  eh’  esce 
dai  bollitoi  ad  alta  pressione;  indi  si  aggiunsero  le  ricerche  di 
Faraday , dalle  quali  è risultato  che  I'  elettricità  delle  caldaie 
è prodotta  unicamente  dallo  strofinio  dei  globctti  di  acqua  sulla 
parete  iuterna  dei  tubi  di  efflusso;  ed  il  vapore,  come  agente 
meccanico,  spingendo  fuori  quelle  gocce,  ne  determina  lo  stro- 
picciamento sulle  pareli  del  condotto.  Quindi  si  fa  chiara  l’ uti- 
lità della  cassa  rifrigerante,  e di  una  certa  forma  che  bisogna 
dare  ai  becchi  dei  tubi,  riconosciuta  preferibile  dall’  Armstrong 
dietro  ripetuti  tentativi,  e di  tanta  importanza  che  può  dirsi 
ili  essa  soltanto  consistere  la  buona  riuscita  dell'esperimento. 

Quantunque  la  macchina  di  Armstrong  pon  abbia  presentato 
altro  di  nuovo  che  una  speciale  forma  di  attrito  per  lo  svolgi- 
mento elettrico,  purtuttavia  essa  offre  qualche  vantaggio  sulle 
comuni  macchine  elettriche,  a Un  apparato  vaporo-elettrico  ’ (so- 

• Sul  principio  Armstrong  denomini)  la  sua  macchina  vaporo -elettrica  , 
indi  le  diede  il  nome  d' idroelettrica. 
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<t  no  parole  dello  stesso  inventore  ) agisce  di  per  se  stesso,  il 
« che  lascia  all'  operatore  una  libertà  compiuta  per  osservare 
« i risultati.  La  sua  temperatura  elevata  rende  la  sua  azione 
« indipendente  dall'  umidità  doti’  atmosfera,  la  quale  diminui- 
« sce  cosi  uotevolmente  l’energia  di' una  macchina  elettrica  ; 
« e la  sua -estrema  semplicità  rende  pressocchè  impossibile  le  al- 
« terazioni  delle  sue  parti.  » 

Colla  macchina  di  sua  invenzione  Armstrong  ha  fatto  diverse 
sperienze,  tra  le  quali  notiamo  le  due  seguenti  — i*  Egli  prese 
due  vasi  di  vetro  in  cui  versò  dell*  acqua  distillata;  li  congiun- 
se mediante  parecchi  fili  di  cotone  inumidito,  e poi  ne  fece  co- 
municare uno  colla  caldaia,.  l’altro  col  conduttore  armato  di  pun- 
te, ovvero  col  suolo.  Dall’  istante  in  cui  la  macchina  fu  messa 
in  azione , il  livello  dell’  acqua  cominciò  ad  elevarsi  nel  vase 
comunicante  colla  caldaia;  vi  era  dunque  una  forza  che  spin- 
geva le  molecole  del  liquido  da]  corpo  elettropositivo,  all' elet- 
tronegativo. — 2*  Egli  dispose  in  serie  IO  piccoli  bicchieri  con 
piede , in  ciascuno  de’  quali  aveva  messo  un  piccolo  tubo  di  ve- 
tro, chiuso  superiormente  e che  dalla  parte  inferiore  riceveva  un 
filo  di  platino’  che  vi  s’  internava  per  un  pollice  e quarto.  Il 
filo  di  platino  del  1°.  bicchiere  comunicava  colla  caldaia,  quello 
del  10°  col  suolo:  i fili  intermedi  poi  erano  in  congiunzione  me- 
tallica a due  due  ; e le  comunicazioni  che  in  tal  modo  resta- 
vano interrotte  tra  il  1°  bicchiere  ed  il  £°,  tra  il  3°  ed  il  4°,  ec. 
venivano  stabilite  per  mezzo  di  stami  di  cotoue. bagnato.  Ogni 
tubo  era  pieno  di  acqua,  e pescava  coll'  estremità  inferiore  nello 
stesso  liquido  contenuto  nel  bicchiere:  1.'  acqua  era  pura  per.  ta- 
luni tubi  ; .negli  altri  conteneva  diverse  sostanze  disciolte , ed 
era  colorata  da  tintura  azzurra  di 'tornasole  nei  bicchieri  di  po- 
sto pari , ed  arrossita  da.  un  acido  per  quelli  di  posto  impari. 
Gol  mettere  in  azione  la  macchina  si  vide  iu  ciascun  tubo  ele- 
varsi una  serie  di  bollicine,  provvedenti  dalla  decomposizione 
dell'  apqua  in  ossigeno  ed  idrogeno.  -L'ossigeno  si  portava  nei 
tubi  2°,  4°,  6°,  8°,  10°;  c l’ idrogeno  con  un  volume  doppio 
di  quello  dell'ossigeno  nel  1°,  3°,  5°,  7°,  9°. Dopo  qualche  minuto 
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le  soluzioni  azzurre  divennero  rosse,  e rosse  le  azzurre,  ed  è 
degno  di  nota  che  questo  cangiamento  di  colore  si  manifestò  dap- 
prima nei  bicchieri  9°  e 10",  vale  a dire  in  quelli  che  furono 
i primi  a ricevere  l’ azione  di  quella  forza  che  nello  svolgimen- 
to elettrico  procede  dal  positivo  al  negativo.  Batti  simili  vedre- 
mo riprodotti  dalla  pila  di  Volta , e che  serviranno  a meglio 
dichiarare  l’ identità  di  due  cagioni  che  si  appalesano  in  circo- 
stanze diverse. 


C'APO  SECONDO. 
Elcltromctria. 


La  diversità  degli  elettrometri  sta  nel  diverso  modo  di  presentare  la> ripul- 
sione elettrica.  Elettrometro  di  Bennul  — Volta  crea  l'cleUrometria,  Ten- 
dendo comparabili  le  indicazioni  degli  strumenti  elettroscopici.  Elettro- 
metro a paglie  — Bilancia  di  tercitnento  di  Coulomb,  la  quale  fa  conosce- 
re la  legge  delle-  azioni  elettriche  in  funzione  della  distanza  — - Leggi  della 
distribuzione  elettrica  sulla  superficie  di  un  coodultore  isolato,  dichiarate 
dalla  bilancia  di  torcimento  — L'immobilità  drH'clcttricq  sulla  superficie 
dei  coibenti  li  sottrae  da  ogni  legge  di  distribuzione. 

11.  Dopo  la  scovcrta  di  una  nuova  forza  naturate,  la  ricerca 
di  un  metodo  che  potesse  darne  soddisfacente  misura,  diviene 
una  necessità  logica  si  per  comporre  i fenomeni  già  noti  in  un 
certo  sistema  scientifico,  si  ancora  per  inoltrarsi  a passo  sicuro 
nell'iudagarne  dei  nuovi.  Ed  ancorché  la  misura  non  potesse  al- 
trimenti attuarsi  che  dando*  valori  assoluti  di  più  e meno  senza 
la  precisione  di  un  rapporto  numericamente  definito,  essa  po- 
trebbe tuttavia  menare  a risanamenti  inaspettati,  come  dichia- 
ra l'immenso  progresso  fatto  nella  chimica  dopo  che  il  Berthol- 
let  ebbe  introdotto  il  principio  dì  misura  nella  statica  dell’af- 
finità  molecolare. 

12.  Al  tempi  di  Gilbert  e di  Ottone  di  Guerick  la  distan- 
za più  o meno  grande,  alla  quale  un  corpo  elettrizzato  poteva 
attrarre  un  ago  metallico  intorno  ad  un  asse  verticale,  era  un 
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me  lodo  eleUromclrico  soddisfacente  al  primo  periodo  della  scien- 
za inteso  ad  estendere  il  catalogo  dei  corpi  in  cui  si  potesse  ec- 
citare la  forza  elettrica.  Ma  dopo  la  scoverta  della  ripulsione 
elettrica  ogni  nuovo  elettrometro  non  è stato  che  un  nuovo  ri- 
trovato di  renderla  più  appariscente.  Cosi  Dufay  lasciava  pen- 
denti ì due  capi  di  un  filo  di  canape  poggiato  sopra  uo  con- 
duttore isolato,  e della  quantità  della  loro  divergenza  arguiva 
la  forza  elettrica  comunicata  ai  conduttore:  ai  due  capi  del  filo 
Cauton  sospese  due  palline  di  sughero,  e .Bennet  sostituì  due 
lamineltc  d'oro.  Quest’ultimo  apparecchio,  che  la  sua  squisita 
sensibilità  rende  pregevole  nel  cercare  le  piccole  dosi  elettriche 
è rappresentato  nel  lato  destro  della  fig.  217.  Dlic  sottili  la- 
minctte  d'oro  pendono  nell'interno  di  una  campana  di  cristallo 
che  poggia  sopra  una  base  di  legno:  il  collo  della  campana  è 
chiuso  da  un  pezzo  metallico,  che  superiormente  finisce  in  un'a- 
sta sormontata  da  una  pallina,  e nell’estremo  inferiore  è prov- 
veduto di  una  pinzetta  che  tiene  sospese  le  due  foglie  d’oro. 
Vi  si  aggiunge  ancora  un  vasellino  con  cloruro  di  calcio  per  sot- 
trarre l'umido  che  diffondendo  l’elettricità  delle  laminctte  nel- 
l’aria ambiente  renderebbe  la  loro  divergenza  sproporzionata  al- 
la quantità  di  forza  comunicata  dal  corpo  elettrico. 

13.  Questi  apparecchi,  ed  altri  che  per  brevità  tralasciamo,  non 
sono  propriamente  clic  elettroscopi  (indicatori  dcll’clettr  icità) , 
quantunque  dénominati  elettrometri  (misuratori  deH’elcltricità)  dai 
loro  inventori.  Come  abbiamo  detto  nel  capo  precedente  all’oc- 
casione dell'elettrometro  a quadrante,  Volta  è stato  il  primo  fi- 
sico che  rendendo  comparabili  le  indicazioni  eleltroscopichc,  ha 
fermato  le  prime  basi  di  un’esatta  elettrometria,  per  la  quale 
la  scienza  gli  deve  un  bellissimo  lavoro  sull'elettrometro  a paglie. 
È questo  un  apparecchio  simile  a quello  di  Bennet,  dal  quale  dif- 
ferisce per  essere  le  foglie  d'  oro  sostituite  da  due  fili  di  pa- 
glia mobili  su  due  aneletti  metallici.  In  vece  di  una  campana 
cilindrica  Volta  adoperava  per  la  costruzione  del  suo  elettro- 
metro una  boccetta  a base  quadrata,  al  cui  fondo  sostituiva 
un  sostegno  metallico.  Sopra  una  delle  facce  della  boccetta  pa- 
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ralejle  all'orco  descritto  dai  pendolini  nella  loro  ripulsione,  egli 
incollava  una  listarella  di  carta  sulla  quale  stava  segnato  un  ar- 
co graduato  descritto  con  un  raggio  eguale  alla  lunghezza  dei 
fili  di  paglia.  Ma  è assai  difficile  avere  una  boccetta  che  pre- 
senti almeno  una  faccia  perfettamente  piana,  e che  in  conse- 
guenza non  alteri  la  figura  dei  fili  di  «paglia  che  l'osservatore 
deve  vedere  attraverso  di  essa;  perciò  sarà  preferibile  il  meto- 
do di  costruzione  proposto  da  Munck,  ch’è  quello  di  formare 
una  cassetta  con  lamine  rettangolari  di  cristallo  saldale  negli 
orli;  alle  quali  poi  Beili  sostitul  delle  lamine  trapczie,  cosichè 
la  cassa  risulta  un  tronco  di  piramide  regolare  a base  quadrata. 

Rappresentino  am,  cn,  (fig.  219)  le  due  paglie  dell'elettrome- 
tro nel  suo  stato  naturale,  ed  am'  en'  le  loro  rispettive  posizio- 
ni ^opO  la  comunicazione  elettrica.  È chiaro  che  la  componente 
del  peso  p della  paglia  secondo  la  tangente  n's,  ossia  p.sen  P (es- 
sendo (3  complemento  dell'  angolo  « che  la  tangente  n's  forma 
colla  vetticale  n'i)  dovrà  nell'equilibrio  eguagliare  la  componente 
della  forza  ripulsiva  secondo  la  stessa  tangente,  vale. a dire 
f.cos{3,  /‘indicando  là  ripulsione  secondo  la  còrda  m'n'.  Or  il 
valore rdi  /"vedremo  qui  appresso  decVescere  secondo  i quadrati 
delle  distanze;  perciò  ’ chiamando  ^ il  valore  di  f per  l'unità  di 

distanza,  quello  corrispondente  alla  distanza  c dei  centri  di  azio- 

* 

ne  delle  due  paglie  sarà  — , e quindi  avremo  l'equazione 

, cos{2z=p.seti@ , 

donde  , q>  = pc'.lang(ì , 

espressione  che  tanto  più  divergerà  in  meno  dall'essere  propor- 
zionale a p,  per  quanto  questo,  valore  angolare  della  ripulsio- 
ne sarà  più  grande.  Intanto  Volta  caricando  il  suo  elettrome- 
tro con  quantità  elettriche  proporzionali  ai  numeri  1,  2,  3,  ec. 
ottenne  angoli  di  ripulsione  che  aumentavano  nella  stessa  ra- 
gione. Ciò  provveniva  dallo  stato  elettrico  indotto  nelle  pareti 
della  boccetta  datazione  stessa  delle  paglie,  e clic  tendeva  ad 
aumentare  il  loro  angolo  di  ripulsione.  K questa  elettricità  in- 
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dotta  che  non  di  rado  attira  le  paglie  sulle  pareti  della  boccet- 
ta, ed  ivi  le  lascia  aderenti;  e per  ovviare  "a  quésto  disordi- 
ne Volta  incollava  sulle  facce  corrispondenti  del  vetro  due  fo- 
glie di  stagno  che  scendevano  fino-  alla  base  metallica  dell’istru- 
mento,  e cosi  essendo  in  continua  comunicazione  col  suolo,  vi 

diffondevano  celeramente  l’elettricità  che  ricevevano  dal  contatto 

* * 

delle  paglie.  Questo  inconveniente  è assai  più  grave  nell'elet- 
troscopio di  Bennet;  poiché  l’adesione  delle  foglie  d’oro  alla  pa- 
rete interna  della  campana  di  cristallo  è soveute  sì  forte  da  non 
venirne  separate  senza  lacerazione.  Per  la  qual  cosa  la  base  di 
questo  elettroscopio  ordinariamente  va  provveduta  di  due  sot- 
tili colonnette  metalliche  sormontate  da  palline  della  stessa  so- 
stanza, e di  tale  altezza  che  possano  venire  a contatto ‘delle  fo- 
glie prima  che  un’eccessiva  ripulsione  le  porti  a contatto  della 
campana;  e perchè  l’osservatore  possa  a suo  piacere  regolare  la 
distanza  delle  foglie  d’oro  dalle  due  palline,  le  colonnette  sono 
fermale  a due  piccole  verghe  che  sporgono  fuori  dell'apparec- 
chio, e sono  mobili  in  due  scanalature  scolpite  sulla  sua  base* 

Il  difetto  fondamentale'  di  tutti  gli  elettrometri  a pendoli, siano 
questi  formati  da  fili  di  paglia,  da  laminette  d'oro,  da  pallottole 
di  sambuco,  ec.  consiste  in  voler  misurare  la  fòrza  elettrica- va- 
riabile con, un’altra  forza  variabile  -qual' è la  componente  del  poso 
del  pendole  normale  al  lato  dell’angolo  di  divergcnza.Quindi  com- 
prendiamo come  dall'egregio  lavoro  del  Volta-sulla  comparabilità 
delle  indicazioni  elettroscopiche  ia  scienza  non  ottenesse  alcuno  di 
quei  risultamcnti  inaspettati  che  d'ordinario  tengono  dietro  alle  , 
definizioni  metriche  delle  forze  naturali.  Il  primo  elettrometro 
che  abbia  dato  la  misura  delle  forze  elettriche  -per  mezzo  di  una 
forza  meccanica  costante  fu  la  bilancia  di  lorcimenla  inventa- 
ta da  Coulomb;  e primo  risultamento  di  questo  apparecchio  fu 
la  scoverta  della  legge  delle  azioni  elettriche  in  funzione  della 
distanza.  Nel  capo  3°  del. 3°  libro  abbiamo  veduto  In  qual  modo 
Coulomb  ha  trovato  che  la  fotza  necessaria  a torcere  un  filo 
metallico  di  un  certo  numero  di  gradi  sia  proporzionale  all'an- 
golo di  torcimento  : su  questo  dato  egli  ha  costruito  la  sua  bi- 


Digitized  by  Google 


unno  vi. 


32 

lancia  elettrica.  Una  cassa  cubica  A {fvj.  220)  formata  con  cin- 
que lastre  quadrate  di  circa  6 decimetri  di  lato,  poggia  sopra 
una  base  di  legno  secco.  Da  un  foro  scolpito  nel  centro  della 
lastra  supcriore  si  eleva  un  tubo  I)  di  cristallo  lungo  5 decime- 
tri e largò  8 centimetri,  c che  termina  con  un  sistema  micro- 
metrico destinato  alla  misura  degli  angoli  di  torcimento.  Lungo 
l'asse  del  tubo  scende  un  filo  di  argeuto  leso  dal  cilindro  C di 
rame,  che  tiene  orizzontalmente  sospeso  un  filo  dì  gomma  lac- 
ca terminato  da  un  piccolo  disco  di  carta  dorata.  Per  uu  se- 
condo foro  B scolpito  sulla  lastra  superiore  s’introduce  nella  cas- 
sa un  sottile  cilindro  di  vetro  che  sospende  una  pallina  di  ra- 
me alla  medesima  altezza  del  disco  di  carta  dorata;  ed  è tale 
la  distanza  del  cilindro  di  vetro  dal  filo  di  argento,  che  giran- 
do il  micrometro  posta  fn  cima  al  tubo  D,  può  il  disco  di  carta 
venire  a contatto  della  pallina  di  rame.  Finalmente  nel  piano 
orizzontale  che  passa  pel  centro  della  pallina  è. fermata  sulle 
facce  laterali  della  cassa  una  zona  di  carta  che  porta  delle  di- 
visioni equivalenti  qlf  àngolo  di  un  grado,  il  cui  vertice  è nel 
filo  di  argento  e lo  zero  delle  divisioni  sulla  retta  ohe  uni- 
sce il  filo  ai  centro  della  pallina  di  rame:  una  metà-delia  zona 
è incollata  sulla  faccia  esterna  della  cassa,  l'altra  metà  sull'in- 
terna, affinchè  da  un  solo  punto  F osservatore  potesse  leggero 
sull’  intera  gradazione. 

Volendo  preparare  la  bilancia  per  gli  sperimenti  si  còmin- 
cprà  dal  rendere  asciuttissima  l’aria  interna,  ponendovi  dei  va- 
seltini  con  cloruro  di  calcio.  Indi  per  mezzo  delle  quattro  viti 
che  sostengono  tutto  l’apparecchio  si  livellerà  la  base,  in  modo 
che  il  filo  di  argento  occupi  precisamente  l’asse  del  tubo  D; 
delta  qual  cosa  sarà  facile  assicurarsi  guardando  dalle  divisioni 
inedie  di  due  facce  contigue  della  cassa,  se  il  filo  comparisca 
proiettalo  sulla  divisione  media  .della  faccia  opposta.  In  Gnc  si 
porterà  il  disco  di  carta  dorala  a contatto  della  pallino,  giran- 
do quel  pezzo  del  micrometro,  destinato  a sostenere  il  filo  di 
argento. 

Cosi  preparata  la  bilancia,  si  tolga  la  pallina  di  rame  dalla 
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cassa,  e per  mezzo  del  manubrio  isolante  E si  porli  a contatto 
di  un  corpo  elettrizzato  ; indi  si  restituisca  al  suo  posto.  Il 
disco  di  carta  dorata  partecipando  cosi  dell'  elettricità  diffusa 
sulla  pallina,  ne  verrà  respinto,  .e  dopo  alquante  oscillazioni  si 
fermerà  ad  una  certa  distanza  angolare,  che  misurerà  il  torci- 
mento patito  dal  filo  di  argento  per  equilibrare  la  forza  ripul- 
siva della  pallina.  Allora  si  giri  il  micrometro  di  fanti  gradi, 
quanti  basteranno  per  ridurre  a metà  la  divergenza  angolare  del 
disco,  e si  troverà  che  per  questa  riduzione  si- sarà  prodotta 
una  quantità  di  torcimento  quadrupla  della  prima.  Così  in  uno 
degli  sperimenti  fatti  da  Coulomb  il  disco  si  era  fermato.a  30° 
dalla  pallina  ; e perchè  questa  distanza  si  fosse  ridotta  a 18° 
fu  necessario  torcere  il  filo  di  argento  di  altri  120°,  i quali 
aggiunti  ai  36°  già  esistenti,  diedero  un  torcimento  totale  di 
144-°.  Or  essendo  144  quadruplo  di  36,  è chiaro  che  ad  una 
distanza  2 volte  minore  la  ripulsione  elettrica  agiva  con  una 
intensità  4 volte  maggiore.  A dir  vero  il  rigore  del  calcolo 
avrebbe  richiesto  che  le  distanze  fossero  misurate  dalle  corde 
anziché  dagli  archi,  e che  si  ponesse  mento  all’esser  la  forza 
ripulsiva  diretta  secondo  la  corda,  mentre  la  forza  impellente 
non  agiva  che  nel  senso  della  tangente  ail'origine  dell'arco.  Ma 

i 

è sì  piccola  la  differenza  che  per  queste  considerazioni  si  avreb- 
be rispetto  ad  un’  arco  di  36° , che  non  vale  la  pena  di  ese- 
guirne il  calcolo. 

Colla  bilancia,  di  torcimento  Coulomb  ha  conosciuto  ancora 
che  le  attrazioni  elettriche , egualmente  che  le  ripulsioni,  se- 
guono la  ragione  inversa  dei  quadrati  delle  distanze.  Egli  co- 
municò una  specie  elettrica  al  di«co  di  carta  dorata  , che  al- 
lontanò di  molti  gradi  dallo  zero  delle  divisioni  girando  il  mi- 
crometro superiore:  indi  diede  elettricità  contraria  alfa  pallina 
di  rame,  e con  diverse  quantità  di  torcimento  prodotto  nel  filo 
di  argento  mantenne  i due  corpi  elettrici  a diverse  distanze: 
inversamente  proporzionali  ai  quadrati  di  queste  si  rinvennero 
le  quantità  di  torcimento.  Coulomb  sperimentò  ancora  col  me- 
todo delle  oscillazioni  nel  seguente  modo.  Comunicata  una  spe- 
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eie  elettrica  ad  un  globo  metallico  perfettamente  isolato,  egli 
diede  opposta  elettricità  ad  un  piccolo  disco  di  carta  dorata 
fermato  all'estremo  di  un  ago  orizzontale  di  gomma  lacca  so- 
speso ad  un  filo  di  seta,  quale  si  trae  dal  bozzolo.  L'  ago  fu 
portato  a diverse  distanze  dal  centro  del  globo , per  ciascuna 
delle' quali  furono  numerate  le  quantità  di  oscillazioni,  ch’esso 
faceva  in  un  dato  tempo,  quando  veniva  deviato  dalla  sua  po- 
sizione di  equilibrio  : le  durate  delle  oscillazioni  si  trovarono 
direttamente  proporzionali  alle  distanze.  Or  se  le  attrazioni  elet- 
triche seguissero  la  ragione  inversa  dei  quadrati  delle  distanze, 
F azione  attrattiva  del  globo  sul  disco  di  carta  dorata  sarebbe 
la  stessa , che  se  fosse  tutta  riunita  nel  centro  (lib.  II.  n°.43). 
Perciò  chiamando  d c d'  le  distanze  del  disco  dal  centro  del 
globo,  n ed  n'  i numeri  di  oscillazioni  eseguite  nello  stesso 
tempo  f,  f ed  p le  intensità  corrispondenti  dell’attrazione  elet- 
trica, avremo  (lib.  II.  n°.  36). 

= f:  f, 

e per  la  legge  supposta 

‘ f : f = d1  : d"; 

quindi  »'  ; n = d : d\ 

Ed  essendo  i numeri  di  oscillazioni  n ed  »»',  fatte  nello  stesso 
tempo  t,  inversamente  proporzionali  alle  loro  durate  — e — , 

• ^ fi 

si  lia 

-L:—=d:d\ 

n n 

1 

risultamento  conforme  al  dato  sperimentale;  ed  in  conseguen- 
za le  attrazioni  elettriche  sono  realmente  nella  ragione  inver- 
sa dei  quadrati  delle  distanze. 

14;  Nel  luogo  del  bottone  di  un  elettroscopio  di  Bennet  si 
fermi  a vite  uu  vasellàio  metallico,  destinato  a contenere  una 
catenella  della  medesima  sostanza,  e che  ligata  ad  un  filo  di  se- 
ta si  possa  a piacere  estrarre  dal  recipiente,  o rimetterla  di  nuo- 
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vo.  Indi  si  comunichi  al  recipiente  metallico  una  dose  elettrica 
sufficiente  a far  divergere  sensibilmente  le  foglie  d’oro,  e poi 
tirando  in  alto  il  filo  di  seta  e sollevando  gradatamente  la  catena, 
si  vedranno  le  foglie  d oro  avvicinarsi  a misura  che  la  catena 
andrà  svolgendosi:  facendo  viceversa  ricadere  la  catena,  le  foglie 
si  vedranno  ritornare  alla  prima  divergenza.  Questo  ingegnoso 
sperimento  del  Francklin  dimostra  l’influenza  della  forma  di  un 
conduttore  isolato  sul  modo  con  cui  l'elettricità  si  distribuisce 
nelle  sue  diverse  parti. 

Aggiungiamo  ancore  l’esperimento  del  pozzo  elettrico  di  Bec- 
caria — Si  renda  isolato  un  recipiente  cilindrico  di  metallo,  e 
si  faccia  comunicare  la  faccia  interna  del  suo  fondo  col  conduttore 
di  una  macchina  elettrica:  indi  s’interrompa  la  comunicazione  col- 
la macchina,  ed  in  quel  pozzo  elettrico  si  faccia  scendere  una 
secchia,  formata  da  un  piccolo  disco  di  carta  dorata,  sospeso  ad 
un  filo  di  seta.  Dopo  aver  toccato  colia  secchia  diversi  punti 
del  fondo  e della  parete  interna  del  pozzo,  si  estragga  senza 
che  tocchi  verun  punto  dell’orlo  esterno,  e si  porti  a contatto 
dell'elettroscopio  più  sensibile;  essa  si  troverà  perfettamente  nel* 
lo  stato  naturale.  La  secchia  viceversa  diverrà  elettrica,  facen- 
dola toccare  un  punto  qualunque  della  faccia  esterna  dei  cilin- 
dro; e se  dopo  questo  contatto  si  porti  dinuovo  a toccare  la  su- 
perficie interna,  vedremo  che  per  mezzo  di  una  piccola  scintil- 
la vi  deporrà  l'elettrico  tolto  dall'  esterno.  Da  questo  sperimento 
apprendiamo  che  l’elettricità  dei  corpi  conduttori  sta  tutta  sulla 
loro  superficie  esterna  ove  tende  recarsi  a qualunque  punto  del- 
la massa  venp  comunicata. 

Se  il  primo  dei  fatti  mentovati  dichiarava  che  dalla  forma  di- 
pende la  distribuzione  del  potere  elettrico  su  di  un  corpo  con- 
duttore; il  secondò  poi  col  dimostrare  che  l’elettricità  giaceva 
tutta  in  luoghi  accessibili  ad  un’esplorazione  diretta,  faceva  co- 
noscere la  possibilità  di  scovrirne  la  legge  per  mezzo  di  ricer- 
che sperimentali.  Faceva,  però  mestieri  poter  valutare  la  quan- 
tità elettrica  esistente  in  qualsivoglia  punto  della  superficie  da 
esplorarsi;  ma  nè  gli  elettrometri  allora  esistenti,  nè  le  idee  che 
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si  avevano  auliti  determìnnriolfc  di  una  <|iinii! il;i  elettrica  • po- 
tevano condurre  allo  soluzione  del  problema.  La  sola  bilancia 
di  torcimento,  che  segna  un’epoca  rimarchevole  nella  storia  del- 
la scienza,  poteva  offrire  il  mezzo  di  un'esatta  soluzione  che  l’in- 
ventore di  essa  non  tardò  di  menare  ad  effetto. 

La  resistenza  di  un  corpo  coibente  al  moto  elettrico  non  è in- 
dcGnila:  tal  corpo  che  arresta  il  progresso  dell'elettricità  a bas- 
sa tensione,  cederà  ad  un  impeto  elettrico  maggiore.  Ognuno 
conosce  la  virtù  isolante  del  vetro:  ebbene  si  prenda  un  baston- 
cino di  questa  sostanza  lungo  circa  2 piedi,  e tenendolo  sospeso 
a cordoni  di  seta  si  faccia  toccare  con  uno  dei  suoi  estremi  il 
conduttore  di  una  macchina  elettrica  in  azione;  tolto  di  là  si  por- 
ti coll'altro  estremo  a contatto  di  un  elettroscopio  di  Bennet,  ed 
immediatamente  vedremo  divergere  le  foglie  di  oro.  Una  por- 
zione dell’elettricità  si  è dunque  mossa  lungo  il  bastoncino  di 
vetro,  e se  questo  avesse  dovuto  sostenere  un  corpo  elettrizzato 
una  certa  dose  elettrica  sarebbe  stata  dispersa  dal  sostegno.  D'al- 
tronde è noto  come  la  virtù  elettrica  di  un  corpo,  anehe  circon- 
dato da  un'atmosfera  secchissima,  vada  gradatamente  mancando 
fino  a cessare  del  tutto:  vi  sono  dunque  due  vie  di  dispersione 
della  forza  elettrica  di'un  corpo,  una  per  l'aria  ambiente  e l'al- 
tra pei  sostegni. 

Facendosi. ad  esplorare  la  distribuzione  elettrica  sulla  super- 
ficie di  un  c orpo  conduttore.  Coulomb  previde  l'impossibilità  d’i- 
stituire ricerche  comparabili  senza  tener  conto  delle  due  cause 
di  dispersione.  Egli  cominciò  dal  separare  i loro  effetti  per  po- 
terli misurare;  e per  comprendere  come  potesse  a tal  uopo  far 
servire  la  sua  bilancia  di  torcimento,  immaginiamo  clic  in  luo- 

1 Prima  della  bilancia  di  torcimento  l'unico  mezzo  razionale  che  si  ave- 
va per  la  determinazione  numerica  di  una  data  forza  elettrica  era  quello 
di  farla  decrescere  secondo  la  serie  1,  1)2,  1)4,...  facendo  comunicare  il 
conduttore  elettrizzato  con  nn  altro  perfettamente  eguale,  questo  con  un 
terzo,  cc.  A questa  misura  per  suddivisione  dovuta  a Saussure,  Volta  valle 
aggiungerne  un'altra  crescente  secondo  la  serie  naturale  1,  2,  3,...  ma  l'e- 
guaglianza di  due  forze  elettriche, ch'egli  giudicava  da  quella  delle  commo- 
zioni di  una  stessa  boccia  di  Leyden,  era  per  lo  meno  assai  incerta. 


Digitized  by  Google 


ELETTUICIT  V. 


37 

go  delia  pallina  di  rame  vi  fosse  sospeso  uu  corpo  elettrico  per 
mezzo  di  un  filo  di  gomma  lacca,  c clic  questo  filo  disperdesse 
parte  dell’elettricità.  È chiaro  che  aggiungendovi  uu  secondo 
filo  eguale  , la  perdita  diverrà  maggiore  , e la  diminuzione 
elettrica  più  celere.  Ma  se  nel  fare  una  simile  sperienza  si  au- 
mentasse successivamente  la  lunghezza  dei  due  fili,  l'influenza 
del  secondo  si  appaleserebbe  sempre  più  piccola  fino  a divenire 
compiutamente  nulla;  ed  il  corpo  sarebbe  allora  interamente  iso- 
lato quanto  al  sostegno.  In  tal  modo  Coulomb  ha  conosciuto  che 
un  filo  di  gomma  lacca,  doppio  una  mezza  linea  c lungo  da  18 
a 20  linee,  è un  perfetto  isolante  per  una  pallina  di  sughero  di 
5 a 6 linee  di  diametro  ed  avente  una  debole  carica  elettrica.  Ed 
in  generale  egli  ha  trovato  che  pel  totale  isolamento  le  lunghez- 
ze dei  sostegni  debbono  essere  proporzionali  ai  quadrati  delle 
.forze  elettriche. 

Ottenuto  il  mezzo  d’isolare  il  corpo  rispetto  al  sostegno,  era 
facile  determinare  collaudo  della  bilancia  la  dispersione  prodotta 
dall'aria  ambiente.  Dalle  molte  sperienze  all'uopo  istituite,  Cou- 
lomb ha  dedotto  le  tre  leggi  che  seguono.’ 

— 1.  In  un'aria  calma  che  ha  temperatura  e stato  igrometri- 
co costante,  le  dispersioni  elettriche  in- più  tempi  eguali  succes- 
sivi sono  una  frazione  costante  dfcU’cnergia  che  il  corpo  aveva  al 
cominciare  di  ciascun  tempo;  dimodoché  conoscendo  l'intensità 
elettrica  al  principiò  dell'esperimento  e la  perdita  sofferta  duran- 
te la  1*  unità  di  tempo,  sarà  facile  calcolare  l'elettricità  residua 
dopo  un  tempo  qualunque  l.  Ed  in  vero  chiamiamo  R0  la  ripul- 
sione elettrica  esistente  nella  bilancia  nell’origine  del  tempo,  ed 
R 

— — la  dispersione  fatta  durante  il  primo  minuto:  al  principio 
del  2°  minuto  avremo  la  ripulsione  elettrica  rappresentata  da 

IV  — — = R0  ( 1 -). 

Durante  il  2°  minuto  si  avrà  la  perdita  (l  — , ed 
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in  conseguenza  la  ripulsione  aH'origiue  del  3®  sarà 

M « L ) - (1 -)  = B0  (l 

quindi  dopo  t minuti  avremo  una  ripulsione 
Ri  = R„  (l ì-)‘. 

In  una  delle  sperienze  di  Coulomb  la  ripulsione,  che  a princi- 
pio era  di  150°, divenne  50°  dopo  45  minuti,  e si  ebbe  a = 41. 
Sostituendo  questi  numeri  nell'ultima  equazione  si  ottiene 


che  valutata  per  mezzo  di  logaritmi  dà  Ri  = 49°,  24'  circa, 
quantità  poco  diversa  dai  50'’  dati  dall’esperienza. 

— 2.  L’umidità  atmosferica  aumenta  la  celerilà  della  disper- 
sione' elettrica,  la  quale  è di  -jj-  per  minuto  in  un'aria  secca,  e 

va  ad  ~ circa  in  un  ambiente  umido. 

— 3.  Sotto  deboli  cariche  elettriche  la  dispersione  è indipen- 
dente dalle  dimensioni,  c dalla  forma  e natura  del  corpo. 

Determinato  cosi  il  metodo  di  correzione  che  poteva  rendere 
comparabili  i risultamene  dell’esperienza.  Coulomb  si  fece  a ri- 
cercare le  leggi  della  distribuzione  elettrica  sulla  superficie  di  un 
solo  conduttore,  e su  quelle  di  più  conduttori  a mutuo  contatto. 
Volendo  dare  una  soluzione  soddisfacente  alla  prima  di  questo 
due  quistioni,  sarebbe  stato  necessario  poter  separare  l’elemen- 
to di  superficie  da  esplorarsi,  e cosi  recarlo  nella  bilancia  di  tor- 
cimento per  vedere  qual  ripulsione  produceva  sulla  carta  dorata 
dell’indice,  già  carica  della  stessa  elettricità.  Per  attuare  questo 
concetto  rigoroso  Coulomb  prese  un  piccolo  disco  di  carta  dorata, 
e lo  fermò  ad  un  sottile  cilindro  di  gomma  lacca  in  modo  da  re- 
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starne  completa  metile  isolato:  con  questo  disco,  da  lui  nominalo 
piano  di  pruova , egli  toccava  il  punto  della  superfìcie  che  vole- 
va esaminare  indi  lo  recava  nella  bilancia  e determinava  il  gra- 
zio di  torcimento  del  (ilo  metallico,  necessario  a mantenere  J’iur 
dice  ad  una  certa  distanza  dal  disco  introdotto;  e conservando  co- 
stante questa  distanza  per  tutti  i contatti  successivi,  egli  trovava 
nel  rapporto  dei  gradi  di  torcimento  quello  delle  forze  che  vo- 
leva misurare. 

Per  evitare  nell'esplorazione  successiva  dei  diversi  punti  delia 
superficie  la  correzione  della  perdita  fatta  per  l'aria  ambiente. 
Coulomb  usava  il  seguente  metodo  di  compensazione.  Volendo 
per  esempio,  conoscere  la  tensione  relativa  di  due  punti,  egli 
ne  toccava  uno  col  piano  di  pruova,  indi  il  secondo;  poi  lasciava 
scorrere  un  tempo  eguale  al  primo  intervallo  c tornava  a toc- 
care il  primo  punto.  Determinata  colla  bilancia  la  tensione  che 
il  piano  di  pruova  riportavo  da  ogni  contatto,  egli  prendeva  una 
media  della  1*  tensione  e della  3*;  ed  aveva  cosi  l'intensità  elet- 
trica che  avrebbe  segnato  il  primo  punto,  se  fosse  stato  esami- 
nato nel  medesimo  istante  del  secondo.  In  tal  modo  egli  ha  cono- 
sciuto 

— 1°  Che  l'intensità  elettrica  .è  la  stessa  su  lutti  i punti  della 
superfìcie  di  una  sfera. 

— 2°  Che  in  tuia  clissoide  allungata  di  rivoluzione  l'intensità  elet- 
trica è massima  negli  estremi  dell’asse  maggiore,  c minima  nell'e- 
qualore  della  superfìcie;  c la  ragione  di  questi  due  limiti  varia  se- 
condo quella  dei  due  assi  dell  elissi  generatrice. 

* La  prima  idea  di  questo  metodo  sembra  dovuta  al  celebre  Dcluc.  Il 
quale  per  esaminare  la  distribuzione  elettrica  sopra  un  disco  metallico  di 
IO  pollici  di  diametro  e ben  rotondato  nell’orlo,  lo  poneva  orizzontalmente 
sopra  un  sostegno  isolante;  indi  prendeva  un  piccolo  disco  anche  metalli- 
co, largo  uà  pollice  c doppio  una  linea,  e per  mezzo  di  un  manubrio  iso- 
lante Io  faceva  toccare  successivamente  su  diversi  luoghi  del  disco  elettriz- 
zalo. Dopo  ogni  contatto  egli  recava  il  piccolo  disco  ad  nn  sensibile  elet- 
troscopio, e dai  gradi  di  divergenza  dei  pendolini  arguiva  la  tensione  elet- 
trica del  punto  esaminato.  In  tal  modo  egli  conobbe  essere  la  tensione 
elettrica  massima  nell'orlo  del  disco  c minima  nel  centro. 
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— 3°  Che  la  tensione  elettrica  in  una  lamina  rettangolare  o 
in  un  cilindro,  la  lunghezza  dei  quali  sia  molto  grande  rispetto 
alla  larghezza,  si  conserva  pressoché  costante  dal  mezzo  fino  ad 
una  certa  distanza  dalle  basi,  donde  poi  cresce  rapidamente  e toc- 
ca il  suo  massimo  nella  superfìcie  limite. 

Come  abbiamo  detto.  Coulomb  si  è occupato  ancora  ad  esami- 
nare il  modo,  con  cui  l'elettricità  si  diffonde  tra  più  conduttori 
contigui.  Se  questi  hanno  forma  c volumi  eguali,  e si  toccano 
simmetricamente,  riporteranno  dal  contatto  tensioni  elettriche 
eguali:  così  due  cilindri  eguali  si  divideranno  egualmente  l’elet- 
tricità, sia  che  si  tocchino  per  mezzo  delle  basi,  sia  che  confon- 
dano la  loro  generatrice  rettilinea.  Ma  se  i corpi  hanno  una  stes- 
sa figura  e diverso  volume,  la  ripartizione  elettrica  si  farà  secon- 
do una  ragione  minore  di  quella  delie  superficie,  dimodoché  in 
proporzione  il  corpo  più  piccolo  riporterà  una  dose  elettrica  mag- 
giore. In  una  delle  sue  sperienze  Coulomb  sospese  nella  bilan- 
cia una  sfera  elettrizzata  che  aveva  pollici  0 lj4  di  circonferenza, 
e con  145°  di  torcimento  arrestò  il  disco  del  bilanciere  ad  una 
certa  distanza  dal  globo.  Indi  a contatto  di  questa  sfera  ne  recò 
un'altra  di  24  pollici  di  circonferenza,  e per  conservare  l'indice 
alla  medesima  distanza  non  bisognarono  che  12  gradi  di  torci- 
mento. La  piccola  sfera  aveva  dunque  perduto  pel  contatto  della 
grande  145°  — 12°  = 1*33°;  c perciò  il  rapporto  tra  la  quanti- 

133  1 

tà  perduta  c la  quantità  residua  era  = 11  -f-  . Or  le 

superficie  delle  sfere  essendo  come  i quadrati  dei  raggi  o delle 
circonferenze  dei  cerchi  massimi,  la  superficie  della  piccola  sfera 

(\  * 

6-| — — ) : 24*,  ossia  come 

1:  14,7.  Dunque  la  piccola  sfera  aveva  ricevuto  nella  riparti- 
zione dell'elettrico  una  parte  maggiore  di  quella  che  ad  essa  sa- 
rebbe toccata  in  ragione  della  siiperflcie.  ' . 

Quanto  poi  alla  distribuzione  elettrica  tra  corpi  differenti  per 
forma  e dimensioni,  delle  tante  sperieuze  fatte  da  Coulomb  cite- 
remo quella  di  una  sfera  messa  successivamente  a contatto  di  di- 
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versi  cilindri.  La  sfera  aveva  8 pollici  di  diametro,  od  i cilindri 
lunghi  30  pollici  avevano  raggi  rappresentati  in  linee  dai  nume- 
ri 12,  6,  1.  Prendendo  ad  unità  la  tensione  elettrica  media  del- 
la sfera,  quelle  dei  cilindri  si  trovarono  espresse  dai  numeri 
1 3*io,  2,  9.  Donde  si  rileva  la  ragione  dell’attività  delle  punte  in 
disperdere  l’elettrico  accumulato  sopra  un  conduttore,  e l'utilità 
di  terminare  il  cilindro,  che  forma  il  conduttore  di  una  macchi- 
na elettrica,  con  una  sfera  di  diametro  maggiore  di  quello  del 
cilindro,  per  aumentare  su  questo  Ja  tensione  dell'elettricità  sot- 
tratta dal  disco. 

lo. Le  ricerche  sulla  distribuzione  elettrica  non  potevano  ave- 
re altro  subbietto  che  i corpi  conduttori,  poiché  l’elettricità  por- 
tata sui  coibenti  aderisce  al  punto  di  comunica  zione,  nè  si  span- 
de sulla  superficie  del  corpo,  se  non  sia  condotta  dal  velo  di  umi- 
do che  potrà  esservi  diffuso.  Così  il  vetro,  sostanza  eminente- 
mente igroscopica,  suol  diffondere  sopra  una  p arte  più  o meno 
grande  della  sua  superficie  l'elettricità  comunicata  ad  un  punto 
di  essa;  ma  se  il  vetro  sia  perfettamente  secco,  non  potremo  al- 
trimenti diffondervi  l’elettrico,  che  facendo  scorrere  sulla  sua 
superficie  l’estremità  del  filo  metallico  clic  lo  conduce.  Le  resine 
al  contrario,  che  non  hanno  forza  igroscopica  sensibile,  con  serba- 
no l'elettricità  aderente  ai  punti  di  comunicazione.  Sono  celebri 
le  figure  di  Leichtemberg,  che  si  ottengono  disegnando  sopra  una 
stiacciata  di  resina  due  «intorni,  l’uno  con  un  conduttore  di  elet- 
tricità positiva,  l’altro  con  un  conduttore  di  elettricità  negativa. 
Indi  pósta  in  un  soffietto  una  miscela  di  polveri  di  minio  c zolfo. 
Io  si  agita  dirigendo  la  corrente  sulla  faccia  della  stiacciata;  c si 
vedranno  i granelli  di  minio,  che  coll'attrito  sono  divenuti1  elet- 
tropositivi, aderife  al  contorno  disegnato  coll'elettricità  negativa, 
c viceversa  i granelli  elettronegativi  dello  zolfo  fermarsi  sul  con- 
torno elettropositivo.  . . • 

Novella  pruova  dello  stesso  fatto  ci  offrono  le  immagini  otte- 
nute da  Masson.  Si  sparga  una  polvere  sottilissima,  di  Iripoli  per 
esempio,  sopra  una  medaglia  asciutta  e netta;  indi  pulita  con  un 
poco  di  cotone  della  polvere  giacente  sulle  parli  rilevate  della  fi- 
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gura , si  rovesci  affinchè  della  polvere  penetrata  nelle  cavità 
ne  cada  ja  parte  superflua.  Così  capovolta  si  punga  sopra  un  pia- 
no di  mastice  e sull'opposta  l'accia  si  passi  con  un  bastone  di 
cera  lacca  fortemente  elettrizzato.  L’elettricità  verrà  comunicata 
al  metallo,  quindi  alla  polvere  residua  che  ripulsa  dalle  cavità, 
in  cui  erasi  annidata,  verrà  spinta  sul  mastice,  ivi  disegnando 
un’immagine  eguale  a quella  scolpita  sulla  medaglia.  Lo  stesso 
risultamcnto  si  avrà  ancora  col  metodo  di  Jlorreu,  che  consiste 
in  deporre  un  velo  dì  umido  nelle  cavità  prodotte  dal  bulino.  Ro- 
vesciando allora  la  medaglia  sopra  una  lastra  di  vetro  già  inumi- 
dita dall'alito,  ed  operando  poi  coll'elettricità  come  sopra,  lim- 
maginc  verrà  riprodotta  sui  vetro. 


CAPO. TERZO. 

« „ 

Llettricità  indoliti. 

Definizione  deU’imluzione  eleltrica.  Precauzioni  da  usarsi  rifacendone  re- 
sperimento  colla  macchina  elettrica  — (.'induzione  ingenera  una  pola- 
''riU  molecolare  nei  coibenti  interposti  — Leggi  dell'induzione  dichiarate 
dall’apparecchio  dei  dischi  coniugali  di  Volta  — Occultamento  di  carica 
prodotto  dall'induzione.  Condensatore.  Elettroscopio  condensatore.  Qua- 
dro magico  di  Francltlin.  Boccia  di  Leyden  — Storia  della  boccia  di  Lej- 
den  — Elettroforo  — Ufficio  delle  armature.  Residuo  di  carica.  Batteria  e 
suoi  effetti.  — Celerità  con  coi  l'elettrico  percorre  un  ilio  conduttore. 


lG.Si  prenda  un  cilindro  metallico  a6((ìg.2i 7)  sostenuto  da  ima 
colonna  di  vetro  c:  verso  l'estremo  a si  sospendano  mediante  un 
anello  metallico  due  pendolini  m cd  n formati  da  piccoli  giobelti  di 
midollo  di  sambuco  sospesi  a sottilissimi  fili  di  metallo;  ed  iti  fi- 
ne si  faccia  comunicare  l'estremo  b del  cilindro  col  bottone  ili  un 
elettroscopio  di  Bcnnet.  Se  allora  si  avvicini  all'estremo  a del  ci- 
lindro una  vergti  di  vetro  elettrizzata,  si  vedranno  nei  tempi) 
stesso  divergere  i pendolini  m ed  n e le  foglie  d'oro  dell’elcUro- 
scopio;  e la  loro  divergenza  risulterà  più  o meno  grande,  inver- 
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samente  alla  distanza, della  verga  dal  cilindro.  Questa  elettricità 
eccitata  dalla  sola  presenza  di  un  corpo  elettrico,  senza  che  av- 
venga trafusione  da  un  corpo  all’altro,  è quella  che  chiamiamo 
elettricità  indotta,  elettricità  attuala  o per  influenza. 

Mentre  nell'esperimento  qui  sopra  descritto  le  due  palline  di 
sambuco  a vicenda  si  ripellonó,  si  veggono  ancora  tanto  più  incli- 
narsi verso  il  corpo  elgttrrzzato,  per  quanto  he  sono  più  vicine; 
e non  di  rado  avviene  che  si  lancino  sopra  e vi  restino  aderenti. 
In  conseguenza  durante  l'induzione  l’elettricità  delie  palline,  c 
quindi  quella  dell’estremo  prossimo  del  cilindro  metallico , è op- 
posta all'elettricità  del  vetro,  giacché  vi  è tra  esse  reciproca  attra- 
zione. Al  cont?ario  avvicinando  al  bottone  dell'  elettroscopio  una 
seconda  verga  di  vetro  similmente  elettrizzata,  si  vedrà  aumen- 
tare la  ripulsione  delle  laminette  d'oro,  vale  a dire  che  la  loro  elet- 
tricità è identica  a quella  del  corpo  attuante  *. 

Se  durante  l’induzione  facciamo  comunicare  l’elettroscopio  col 
suolo,  vedremo  le  foglie  d'oro  ritornare  al  mutuo  contatto,  e nel 
tempo  stesso  aumentarsi  la -divergenza  dei  pendolini  sospesi  al  ci- 
lindro isolato;  e se  interrompiamo  quella  comunicazione  ed  im- 
mediatamente dopo  rimoviamo  la  verga  di  vetro  dal  cilindro,  le 
foglie  d’oro  ritorneranno  a divergere,  ma  troveremo  la  loro  elet- 
tricità esser  negativa.  È fàcile  coordinare  questi  fenomeni  alle 
leggi  elettriche  già  dichiarate  dall’esperienza,  Ed  in  vero  essen- 

1 Franckiin  immaginò  latti  i corpi  esser  circondati  da  un  fluido  specia- 
le, lWeflrico,  il  quale  ti  conserva  nello  stato  naturale,  linchò  si  trova  tra 
essi  distribuito  secondo  la  loro  capacità;  ma  se  per  loblrodnio  o per  qual- 
siasi altra  cagione  il  suo  equilibrio  venga  turbato,  allora  si  manifesteran- 
no i segni  di  elettricità  positiva  in  quelli  che  ne  avranno  ricevuto  una 
dose  superiore  alla  loro  capacità,  e di  eleHricild  negativa  in  quelli  ebe  ne 
saranno  deficienti.  Egli  suppose  ancora  esser  gli  atomi  di  questo  fluido  ani- 
mati da  vicendevole  ripulsione,  e da  una  certa  attrazione  verso  la  mate- 
ria ponderabile  — Ciò  pósto,  è facile  comprendere  perché  1 fisici  italiani, 
seguaci  dell'ipotesi  di  Francklin, chiamino  elettricità  indotta  o attuata  pro- 
priamente l’elettricità  contraria  a quella  del  corpo  agente  e che  si  mani- 
festa nell’estremo  prossimo  del  corpo  conduttore,  ed  elettricità  di  pressio- 
ne quella  che  identica  all’elettriciià  del  corpo  agente  si  manifesta  nell’e- 
stremo più  lontano  dello  stesso  conduttore. 
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do  I elettricità  delle  laininctte  d'oro  della  stessa  natura  di  quella 
del  corpo  attuante,  essa  deve  vanirne  respinta,  e perciò  disper- 
dersi facilmente  nel  suolo  pel  primo  mezzo  di  comunicazione 
che  si  presenti.  £ questa  elettricità,  mentre  restava  accumulata 
nell'armatura  metallica  dell’elettroscopio,  doveva  colla  sua  azione 
neutralizzante  diminuire  la  ripulsione  prodotta  nei  pendolini  del 
cilindro  da  un'elettricità  contraria,  la  quale  poi  dispiega  la  sua 
intera  energia,  quando  l'altra  è stata  dispersa  nel  suolo.  Resta 
cosi  nell'estremità  del  cilindro  prossima  alla  verga  di  vetro  lelel- 
trirità  negativa  prodotta  dall'induzione,  e die  poi  si  diffonde  nel- 
le foglie  doro  dell'ellettroscopio  col  rimuovere  il  corpo  attuante 
dopo  aver  interrotta  la  comunicazione  col  suolo.  P 

17.  Se  in  vece  di  adoperare,  la  verga  di  vetro  come  corpo  in- 
fluente, facciamo  agire  sul  cilindro  isolato  il  conduttore  di  una 
macchina  elettrica  in  azióne,  potremo  osservare  i fenomeni  d'in- 
duzione ad  una  distanza  tanto  più  grande,  per  quanto  saranno 
maggiori  l'energia  della  macchina,  e le  superfìcie  dei  due  corpi 
attuante  ed  attuato,  l'urlultavia  nell'escguirc  l'esperimento,  bi- 
sogna evitare  che  l'elettricità  si  trasmetta  dal  conduttore  al  cilin- 
dro isolato,  nel  qual  caso  si  avrebbe  un  effetto  complesso  di  elet- 
tricità comunicala  ed  indotta.  Se  scaricando  il  conduttore  della 
macchina  le  lamineltc  dell'elettroscopio  ritornano  al  contatto, 
saremo  certi  die  l'elettricità  osservata  era  puramente  indotta; 
ma  se  le  laminctlc  restano  divergenti  dopo  la  scarica  del  condut- 
tore, sarà  questo  il  segno  di  essersi  operata  una  trafusione  elet- 
trica dall’uno  all’altro  corpo.  E l'unico  mezzo  di  evitarla  consiste 
nel  togliere  dal  conduttore  ogni  pezzo  addizionale  che  facesse  pro- 
minenza 

' Volendo  ripetere  colla  macchina  elettrica  i principali  fatti  d'induzione, 
io  ebbi,  poco  fa  l'occasione  di  osservare  con  quanta  faciltà  l'elettrico  pos- 
sa, trasmettersi  al  corpo  attuato  anche  per  mezzo  dell'elettrometro  a qua- 
drante, di  cni  suol  esser  provveduto  il  conduttore  della  macchina.  Sul  mez- 
zo della  tavola  che  sostiene  la  macchina  ad  un  solo  conduttore,  che  pos- 
seggo, io  aveva  messo  un  elettroscopio  di  Bcnnct  ; c girando  lentamente 
■I  disco  io  vedeva  divergere  le  lamineltc  d’oro,  c poi  ricadere  a mutuo 
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18. hi  natura  del  mezzo  coibente  posto  tra  i due  corpi,  attuan- 
te ed  attuato,  prende  parte,  alla  quantità  dell'Induzione  prodot- 
ta. Si  prendano  tre  diselli  metallici  eguali,  ed  isolati  si  pongano 
paralelli  tra  loro  ed  a distanze  eguali:  si  comunichi  al  disco  di 

contatto  appena  veniva  scaricato  il  conduttore;  la  qual  cosa  corrisponde- 
va a capello  colla  dottrina  dell'induzione.  Ma  quando  mi  feci  ad  osserva- 
re il  fenomeno  ad  una  distanza  maggiore,  e che  perciò  posi  l'elettroscopio 
a circa  sci  piedi  dal  conduttore  e pressoché  sol  sao  prolungamento,  allo- 
ra m'imbattei  in  nn  fatto  che  mi  destò  somma  meraviglia:  le  foglie  del- 
l’elettroscopio ripulse  per  l'azione  del  conduttore  elettrizzato,  restavano  di- 
vergenti dopo  la  scarica  di  esso.  Esplorata  l'elettricità  residua  delle  la- 
miosite  d'oro , la  trovai  positiva  r ripetei  in  diversi  giorni  e sotto  varia 
condizioni  atmosferiche  lo  stesso  sperimento  ed  ebbi  un  efTetlo  costante. 
Non  potendo  attribuire  quest'anomalia  ad  un'elettricità  trasfusa  dal  con- 
duttore all’elettroscopio,  appunto  perchè  io  non  l'aveva  osservata  quando 
l’elettroscopio  stando  più  dappresso  al  conduttore  avrebbe  dovuto  sottrarne 
più  facilmente  l'elettricità,  il  mio  primo  pensiero  fa  q oidio  di  derivarla  da 
una  dispersione  di  elettricità  negativa  pel  bottone  dell'  elettroscopio  nel- 
l’aria ambiente  alquanto  nmida,  mentre  l’elettricità  delle  laminelte  non  po- 
teva disperdersi  essendo  queste  immerse  nell'aria  della  campana  già  dis- 
seccata dal  cloruro  di  calcio.  Ma  non  lardai  a conoscere  i'insulTicienza  di 
questa  spiegazione,  poiché  alzata  la  campana  dell’elettroscopio,  inumidi- 
tone l'interno  coll'alito  , e poi  lasciala  in  libera  comunicazione  coll'  aria 
esterna,  eoo  tutto  ciò  per  un  medesimo  numero  di  giri  del  disco  si  ave- 
va sempre  la  stessa  quantità  di  elettricità  residua.  Non  sapendo  ove  tro- 
vare la  oagione  del  fenomeno,  invitai  il  mio  distinto  collega  profes.  Pal- 
mieri a volerlo  meco  osserverò  per  aiutarmi  dei  suoi  lumi.  Egli  propose 
il  seguente  sperimento:  ponemmo  l’elettroscopio  in  una  stanza,  la  macchi- 
na elettrica  in  un’altra  contigua,  l'uno  in  vista  dell'altra,  Ai  a tal  distan- 
za che  qualche  giro  del  disco  fosse  bastato  a far  divergere  di  molti  gra- 
di le  laminette  d’oro.  Allora  scaricammo  il  conduttore,  e l'cleltroscopio  del- 
l'elettricità residua  che  già  p&ssedeva,  e chiudemmo  la  porla  di  comuni- 
cazione tra  lo  dne  stanze.  La  macchina  fu  tosto  rimessa  in  azione,  ma  le 
laminetle  non  diedero  alcun  segno  elettrico.  Questa  pruova  ci  parve  deci- 
siva: col  chiudere  la  porta  si  era  intercettata  l’irradiazione  elettrica  tra  il 
conduttore  e l’elettroscopio;  in  conseguenza  l'elettricità  residua,  prima  ot- 
tenuta,era  stata  irradiata  dal  conduttore.  Ma  meglio  ponderando  la  cosa 
mi  avvidi  che  l'esperimento  lasciava  molti  dubbi  sul  modo  d'interpetrar- 
ne  il  risultamento.  Ed  in  vero  por  le  ricerche  di  Faraday  ed  anche  di 
Belli  è noto  che  le  sostanze  interposte  tra  1 corpi-  influenti  fanno  variare 
la  quantità  dell'induzione;  e sotto  questa  veduta  la  spessezza  della  porta 
non  avrebbe  potuto  annullare  l'induzione?  — E so  la  carica  deU'clcltrosco- 
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mezzo  una  certa  dose  elettrica,  cui  determini  l'induzione  prodot- 
ta in  ciascuno  dei  due  dischi  laterali:  indi  tra  uno  di  questi  ed  il 
medio  si  popga  un  disco  di  vetro,  di  ceralacca,  di  zolfo  ec.;  e 
per  ciascuno  dei  coibenti  interposti  si  avrà  un  diverso  valore  di 

pio  fosse  dipesa  da  elettrici  là  attuata  nella  falda  di  aria  che  lo  separava 
dal  conduttore,  l'interposizione  della  porta  non  avrebbe  potuto  arrestar- 
ne il  progresso,  e quindi  la  comunicazione  deU  cIeltricilà  di  pressione  al- 
l'armatura metallica  dell'eiettroscopioZ  — Per  decidere  interamente  la  qui- 
stione,  situai  l'elettroscopio  a tale  distanza  e posizione  (poiché  anche  que- 
sta influisce)  dal  conduttore,  che  scaricando  questo  rimanesse  una  consi- 
derevole divergenza  nelle  foglie  d'oro:  indi  ripetei  ('esperimento  dopo  aver 
coverto  l'elettroscopio  con  una  campana  di  vetro,  la  cui  permeabilità  al- 
la forza  induttrice  è notissima,  cd  osservai  che  le  laminetle  non  diverge- 
vano aitano  sotto  l'azione  del  conduttore  elettrizzato;  rifeci  1'  eperimemo 
covrendo  non  tutto  l'elettroscopio,  ma  la  sola  armatura  metallica  con  un 
bicchiere  di. vetro  od  anche  con  un  cono  di  carta,  e l'elTetto  fu  lo  stesso. 
Dqnque  l'elettricità  residua  deU’elcilroscopio  era  stata  emessa  dal  condut- 
tore, poiché  se  fosse  provvenuta  da  attuazione  si, sarebbe  manifestata  at- 
traverso la  campana  di  vetro.  Aggiungiamo  ancora  che  al  buon  esito  del- 
l'esperimento della  campana  si  richiede  .un'aria  mezzanamente  umida , la 
quale  bagnandone  la  superficie  lascia  fluire  nel  suolo  relettricité  che  v’ir- 
radia il  conduttore.  Che  se  l'aria  fosse  secca,  l'elettricità  emessa  dai  con- 
duttore restando  aderente  alla  superfìcie  esterna  del  vetro  , per  influenza 
farebbe  divergere  le  foglie  del  sottoposto  elettroscopio;  la  qual  cosa  vie- 
ne dichiarata  dail'osservare  mia  rapida  diminuzione  nella  loro  divergenza 
quando  colie  palme  delie  mani  inumidite  si  scorra  sulla  faccia  esterna  del- 
ia campana. 

Conosciuta  l'origine  dell'elettricità  residua  nell'elettroscopio,  rimaneva  a 
sapersi  in  qual  modo  essa  ri  giungesse  (come  dimostravauo  i primi  espe- 
rimenti) più  facilmente  percorrendo  l'intervallo  di  circa  sei  piedi,  anziché 
quello  di  un  piede.  Or  lin  dalie  prime  mie  ricerche  sul  fenomenb  in  que- 
stione io  aveva  appreso  che  bastava  togliere  l'elettrometro  a quadrante  dal 
conduttore  della  macchina,  perché  non  si  avesse  carica  residua  nell'elet- 
troscopio. Pensai  sulle  prime  che  l’influenza  dell' elettrometro  consistesse 
in  un  riflusso  elettrico  ch'esso  produceva  verso  1'  estremo  corrispondente 
dei  conduttore,  e pel  quale  riflusso  aumentandosi  l'energia  dell'elettricità 
si  auincntsssc  ancora  la  sua  sfera  di  azione.  Ma  rifacendo  gli  sperimenti 
di  notte  mi  avvidi  che  dall'estremità  superiore  del  semicerchio  dell' elet- 
trometro spicciava  faori  un  vigoroso  fiocco  elettrico,  che  ad  una  distanza 
considerevole  faceva  sentirò  la  sua  azione  sulla  palma  della  mano.  Pen- 
sai allora  che  la  vera  influenzi  dell'elettrometro  stesse  in  qneslo  getto  di 
materia  elettrica,  in  quale  diffondendosi  per  lo  spazio  ambiente  giungeva 
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elettricità  indotta.  Cosi  Faraday  ha  trovato  ohe  disegnando  con 
t il  potere  dell’aria  nel  trasmettere  la  forza  d’induzione,  potere 
ch’egli  ha  denominato  capacità  specifica  d'induzione,  quello  del- 
la ceralacca  è 2,  quello  del  ftyit-glacs  è 1,70,  quello  dello  zolfo 
2,24.  Da  questi  fatti,  di  cui  gli  analoghi  crauo  già  noti  agli  del- 
fino all'armalnra  metallica  dell'elettroscopio.  E poiché  io  aveva  osservato 
che  situando  questo  strumento  3 piedi  circa  al  di  sotto  del  conduttore  e 
quasi  sulla  stessa  verticale  dei  punto  di  congiunzione  dell'elettrometro  a 
quadrante,  non  si  aveva  nelle  foglie  d'oro  elettricità  residua;  cosi  sospet- 
tai che  la  direzioue  del  getto  elettrico  potesse  aver  parte  alla  produzione 
del  fenomeno.  Allora  io  presi  un  (ilo  di  ottone  doppio  cirea  2 millimetri, 
e piantatolo  nel  luogo  dell'elettrometro  lo  piegai  girando  in  basso  la  sua 
estremità  superiore  a sufficienza  aguzzata:  fu  messa  in  azione  la  macchi- 
na, e bastò  un  sol  giro  del  disco,  perché  le  foglie  d'oro  si  lasciassero  colla 
divergenza  di  nn  angolo  ottuso  dopo  la  scarica  del  conduttore.  Osservai 
inoltre  che  la  presenza  di  qualunque  corpo,  piò  o meno  deferente,  e che 
disti  dalia  punta  dei  Alo  meno  dell'elettroscopio,  basta  a diminuirò  la  do- 
se dell'elettricità  residuar  cosi  se  facendosi  ad  osservare  l' indicazione  del- 
l'i. strumento  s'interponga  il  proprio  corpo  tra  esso  ed  il  conduttore,  si 'avrà 
una  divergenza  minore  di  quella  che  si  sarebbe  ottenuta  ponendoci  a guar- 
dare l’istrumeato  dal  Iato  opposto. 

Quest'ultimo  risullamento  sembrava  dimostrare  che  tra  la  materia  ponde- 
rabile e l'elettrica  esistesse  quell'attrazione  presupposta  da  Frnocklin,  ma 
che  poi  le  ricerche  di  Coulomb  sulla  distribuzione  elettrica  tra  più  con- 
duttori contigui  avevano  fatto  riguardare  come  iosussistente.  Per  meglio 
accertarmene  io  piegai  ad  angolo  retto  il  filo  di  oltou^,  di  cui  mi  era  ser- 
vito nelle  ahimè  sperienze,  e lo  vestii  di  an  doppio  strato  di  gomma  lac- 
ca sa  tutta  la  sua  lunghezza  eceetto  le  punte  estreme;  c poi  nel  luogo  dcl- 
lelettrometro  lo  fermai  al  conduttore  deila  macchiua  in  modo  che  un  lato 
dell'angolo  fosse  verticale  e l'altfo  orizzontale.  Indi  situai  un  cilindro  me- 
tallico isolato  alla  distanza  di  circa  10  piedi  dal  conduttore  c pressoché 
allo  stesso  livello,  e verso  di  esso  diressi  il  lato  orizzontale  del  fìlo';  fi- 
nalmente congiunsi  il  cilindro  isolato  coll’elettroscopio  posto  in  un'  altra 
stanza.  Dopo  aver  determinato  la  divergenza  prodotta  nelle  foglie  di  oro 
da  un  certo  numero  di  giri  del  disco,  io  poneva  parallelamente  ai  lato 
orizzontale  del  Ilio  ed  alla  distanza  di  circa  2 piedi  un  pannò  di  tana  o 
di  tela , e per  lo  stesso  numero  di  giri  del  disco  si  otteneva  nna  diver- 
genza costantemente  minore  della  prima:  isolato  il  panno , lo  si  trovava 
carico  di  elettricità  positiva.  Or  questo  deviamento  dell'irradiazione  elet- 
trica, prodotto  dalla  snpcrGcie  di  un  corpo  paraiella  alla  direzione  del  mo- 
to, è per  le  leggi  fondamentali  della  dinamica  una  prunra  sufficiente  dcl- 
l'attrazione  del  corpo  pel  flusso  elettrico. 
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tricisti  italiani  della  scorso  secolo,  e dall'osservarc  ancora  die  l'in- 
duzione può  trasmettersi  per  linee  curve.  Faraday  lm  dedotto 
che  l'influenza  elettrica  non  è azione  a distanza,  ma  uu’azione 
molecolare  trasmessa  dal  corpo  attuante  all'nttuato  per  mezzo  del 
coibente  interposto;  la  quale  azione  molecolare  consisterebbe  in 
una  cer,ta  polarità  elettrica  delle  molecole,  vale  a dire  che  cia- 
scuna di  esse  elettrizzata  per  induzione,  elettrizzerebbe  similmen- 
te quelle  che  le  sono  più  da  vicino.  Avvi  però  un  fatto  che  con- 
traddice apertamente  all'idea  dell'illustre  fisico  inglese  quanto  al- 
l’escludcre  l'azione  a distanza  nel  fenomeno  dell'Induzione;  ed  è 
che  la  quantità  dell'elettrico  indotto  è indipendente  dalla  densità 
del  coibente  interposto.  Si  prendano  due  elettroscopi  a foglie  di 
oro  di  eguale  sensibilità,  e si  pongano  simmetricamente  rispetto 
al  conduttore  di  una  macchina  elettrica;  si  copra  uno  degli  elet- 
troscopi colla  campana  pneumatica,  e si  faccia  il  vólo:  messa  in 
azione  la  macchina  elettrica,  si-vedranno  divergere  egualmente 
le  due  coppie  di  laminette  d’oro.  Or,  se  non  andiamo  errati,  l’ in- 
dipendenza dell'induzione  dalla  densità  del  coibente  interposto 
dimostra  — 1°  che  l'influenza  del  coibente  non  consiste  in  una 
resistenza,  ma  piuttosto  in  una  forza  cospirante:  chè  so  così  non 
fosse,  l'induzione  dovrebbe  esser  massima  nel  vóto  pneumatico  — 
2°  che  l’induzione  non  essendo  nulla  nello  spazio  vóto,  dovrà  al- 
meno in  parte  dipendere  da  un'azione  a distanza. 

18.  Non  si  può  ripetere  il  più  semplice  sperimento  d'induzione 
senza  riconoscere  che  la  quantità  dell'  effetto  prodotto  dipende 
dalla  tensione  elettrica  del  corpo  attuante , dalla  distanza  dell’at- 
tuato,  e dall'estensione  delle  due  superficie  in  prospetto  dei  cor- 
pi influenti.  Ponendo  un  cilindro  metallico  isolato  nella  sfera  di 
azione  induttrice  della  macchina  elettrica,  potremo  osservare  co- 
me continuando  la  rotazione  del  disco,  vale  a dire  aumentan- 
do vfino  al  massimo  la  tensione  elettrica  sul  conduttore,  si  ac- 
cresca ancora  e bentosto  giunga  al  suo  massimo  la  divergenza 
nelle  laminette  di  oro  dell'elettroscopio.  E quanto  alla  parte  che 
vi  ha  la  distanza  del  cori»  attuato,  sarà  facile  riconoscerla  po- 
nendo il  cilindro  isolato  più  o meno  lontano  dal  conduttore  della 
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macchina:  ma  sarà  mogi  io  sperimentare  colluppareochio-  cono- 
sciuto sotto  il  nome  di  dischi  coniugati  del  Volta,  poiché  alla 
faciltà  di  una  misura  precisa  della  distanza  aggiunge  I’  unifor- 
mità della  variazione  di  questo  elemento  per  tutti  i punti  del- 
le due  superficie  influenti  che  sono  a mutuo  prospetto!  L’ap- 
parecchio del  Volta  si  compone  di  due  dischi  di  ottóne  A c B 
{fig.  218),  sostenuti  da  due  colonne  di  vetro  le  cui  basi  sono 
mobili  in  una  scanalatura  scolpita  sul  sostegno  comune:  Cosi 
i dischi  possono  moversi  parallelamente  a loro  stessi,  e fermarsi 
a quella  distanza  che  si  vuole.  Metteudo  il  disco  A in  comuni- 
cazione col  conduttore  di  una  macchina  elettrica,  c caricandolo 
finché  l’elettrometro  a quadrante,  di  cui  è provveduto,  indichi 
una  certa  tensione,  si  vedrà  l’elettrometro  di  B segnare  una  ten- 
sione più  o meno  grande,  secondo  la  distanza  più  o meno  gran- 
de che  separa  i due  dischi.  In  questo  modo  Volta  hu’  trovato 
che  l’induzione  varia — 1°  nella  ragioue  inversa  della  distanza 
per  dischi  di  un  certo  diametro  — 2°  nella  ragione  diretta  delle 
superficie  che  si  guardano,  quando  la  distanza  è costante.  La 
doppiezza  dei  dischi  non  vi  ha  parte  alcuna, poiché  Faraday  ha  tro- 
vato le  due  elettricità  sulle  opposte  facce  di  una  foglia  d oro. 

19.  Dal  fatto  dell’induzione  dipende  l'occultamento  della  cari- 
ca di  un  corpo  conduttore,  vale  a dire  il  possedere  una  quantità 
elettrica  molto  più  grande  di  quella  indicata  dalia  sua  tensione. 
Supponiamo  che  al  disco  A (fig . 218)  sia  comunicata  la  pensione 
T di  elettricità  positiva;  questa  indurrà  sulla  faccia  b del  disco 
B la  teusione  mT  di  elettricità  negativa  (m  indicando  una  frazio- 
ne vera,  il  cui  valore  dipenderà  dalla  distanza  dei  dischi  e dal 
quadrato  del  loro  diametro)  ed  una  tensione  eguale  di  elettricità 
positiva  sull’opposta  faccia  b'.  Indi  facendo  comunicar  questa  col 
suolo,  l’elettrometro  a quadrante,  di  cui  è provveduta,  scende- 
rà a 0°;  ma  sulla  faccia  b rimarrà  la  quantità  elettronegativa 
tnT,  la  quale  non  più  contrariata  nella  sua  azione  fermerà  sulla 
faccia  u del  disco  A la  quantità  elettropositiva  m‘T.  Questa  elet- 
tricità che  non  verrà  dispersa  per  qualsivoglia  mezzo  di  condu- 
zione, non  farà  più  parte  della  tensione  del  disco,  la  quale  di- 
vot.  li.  4 
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verrà  T (1  — »»*);  e quando  per  nuova  comunicazione  elettrica 
essa  riprenderà  if  primo  valore  T,  sotto  questa  tensione  il  di- 
sco A possederà  realmente  la  quantità  elettrica  T m*  T,  la  ca- 
rica m*T  restando  occultata  dall'induzione  del  disco  B.  Or  essen- 
do ogni  azione  seguita  da  una  eguale  ed  opposta  reazione,  se 
la  tensione  T di  A induce  su  b la  quantità  elettrica  mT,  la  quan- 
tità m’T  indurrà  sulla  stessa  b la  quantità  elettrica  mJT,  dimo- 
doché b possederà  l'energia  elettrica  mT  H-  m}T.  Si  stabilisca 
una  seconda  volta  la  comunicazione  di  b'  col  suolo;  la  tensione 
di  A scemerà  di  alquanti  gradi-*  poiché  l'aumento  m3T  che  ha 
ricevuto  fa  carica  di  B occulterà  su  a la  quantità  elettrica  m4T; 
c quando,  interrotta  la  comunicazione  di  B col  suolo,  coll'addi- 
zione di  nuovo  elettrico  si  restituisca  la  tensione  di  A al  primo 
valore  T,  la  vera  quantità  elettrica  posseduta  da  questo  disco  sarà 
T 4- m*!  4- m4T.  E poiché  m è una  frazione  vera,  de  quantità 
T,  mT,  m*T,  ec.  formeranno  una  progressione  decrescente;  per- 
ciò dopo  un  numcro'infìuito'di  comunicazioni  tra  b'  ed  il  suolo, 
alternativamente  stabilite  ed  interrotte,  o (ciò  che  vale  lo  stesso) 
lasciando  continua  la  comunicazione  di  b'  col  suolo  e di  A colla 
sorgente  elettrica,  si  avrà  là  tensione  0°  sulla  faccia  b'  e la  ten- 
sione T su  a.  Allora  il  disco  A colla  tensione  T possederà  una 
quantità  elettrica  rappresentata  dalla  somma  degl'infiniti  termi- 
ni di  una  progressione  geometrica  decrescente,  di  cui  T è il  pri- 
mo termine  ed  m*  la  ragionè;  mentre  per  la  carica  di  B sotto 
la  tensione  0°  abbiamo  un’altra  progressione  colla  stessa  ragione 
ma  e col  primo  termine  mT.  Avremo  dunque  la  carica  di  A 

espressa  da  ^ , e quella  di  B da  \ 

Supponiamo,  per  esempio,  ehe  dando  ad  A la  tensione  20°,  b 
prenda  per  induzione  la,  tensione  18°:  avremo  così  T = 20, 
m = 0,9.  Quindi  lasciando  b'  in  continua  comunicazione  col  suo- 
lo ed  A.  col  conduttore  della  macchina  elettrica,  colla  tensione 

20° 

20°  A possederà  la  carica  - _ - — — 105°, 27,  e Bapparentemen- 

' Ved.  la  mia  Aritmetica  — 2®  edizione  n.°  HO. 
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te  nello  stato  naturale  avrà  la  quantità  elettrica 

20  0 9 

~i  — = 94°, 74.  L’induzione  avrà  dunque  occultati  85  °,27 
sul  disco  A e 94°, 74  su  B. 

Se  intanto  che  queste  cariche  sono  occultate  sui  dischi  A e B 
noi  avviciniamo  ad  A fino  al  limite  della  distanza  esplosiva  un  cor- 
po conduttore  non  isolato;  allora  mentre  la  scintilla  è nell'alto  di 
scoccare,  parte  dell'elettrico  di  B fluirà  nel  suolo  uon  essendo  più 
ritenuta  da  quello  di  A,  e nel  tempo  siesso  una  parte  della  cari- 
ca occulta  di  questo  ultimo  disco  diverrà  libera;  quindi  l'elettri- 
co che  da  A passerà  sul  prossimo  conduttore,  sarà  assai  più  gran- 
de di  quello  che  vi  produceva  la  tensione  di  20°.  Laonde  si  com- 
prenderà facilmente  la  ragione  dei  seguenti  fenomeni  — 1°  L’ab- 
bate Nollet  trovava  che  la  macchina  elettrica  dava  scintille  più 
vigorose,  quando  vi  si  affollavano  intorno  molte  persone,  purché 
non  avessero  nociuto  all’effetto  colla  loro  traspirazione  e respira- 
zione — 2°  Wilke  ed  Epino  situarono  parallelamente  ed  alla  di- 
stanza di  un  pollice  e mezzo  due  tavole  di  legno  vestite  di  foglia 
di  stagno,  e di  otto  piedi  quadrati  di  superficie.  Una  delle  tavole 
comunicava  soltanto  col  conduttore  di.una  macchina  elettrica;  l'al- 
tra si  faceva  comunicare  col  suolo  mediante  la  mano  di  uno  degli 
osservatori.  Or  se  questi  coll'altra  mano  toccava  la  tavola  comu- 
nicante col  conduttore,  ne  riceveva  una  scarica  si  forte  da  restar- 
ne scosso,  mentre  nulla  di  ciò  provava,  se  la  prima  tavola  era 
sola,  in  vece  di  esser  coniugata  alla  seconda  — 3°  Volta  compose 
un  conduttore,  96  piedi  lungo,  con  12  bastoni  di  legno  inargen- 
tato del  diametro  di  sei  linee;  quando  il  conduttore  comunicava 
colla  macchina  elettrica,  e che  ad  esso  si  avvicinava  una  mano, 
mentre  coll'altra  si  teneva  un  filo  che  penetrava  in  un  suolo  umi- 
do, si  riceveva  nell'atto  della  scarica  una  forte  commozione.  In 
questo  esperimento  il  corpo  dell'osservatore  ed  il  suolo  facevano 
da  conduttore  coniugato  al  sistema  dei  bastoni  inargentati. 

20. Abbiamo  qui  sopra  veduto  come  per  opera  dell'induzione 
c sopra  uno  dei  due  dischi  coniugati,  al  quale  siasi  comunicata  la 

T 

tensione  T,  possa  l'elettricità  condensarsi  nel  rapporto  di  

rt  1 — Ut* 
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sante  ilei  sistema  coniugalo,  avrà  un  valore  tanto  più  grande,  per 
quanto  il  valore  di  m sarà  meno  differente  dall'unità;  ossia  per 
quanto  sarà  più  sottile  lo  strato  coibente  interposto,  e più  grande 
la  sua  capacità  specifica  d'induzione.  Questa  facoltà  è nell’aria 
minore  che  nel  vetro;  nò  la  forza  coibente  della  prima  è tale  che 
possa  impedire  la  lenta  neutralizzazione  delle  due  elettricità  ac- 
cumulate sulle  facce  dei  due  dischi  di  prospetto,  specialmente 
quando  sono  separate  da  piccolo  intervallo.  Ma  se  ai  dischi  fosse 
in  vece  interposta  una  lamina  di  vetro,  allora  soddisfacendo  alle 
due  condizioni  l'apparecchio  potrebbe  accumulare  una  conside- 
revole dose  elettrica.  Ecco  ciò  che  Volta  ha  ottenuto  col  suo  con- 
densatore. Questo  apparecchio,  rappresentato  nella  fig.  221,  si 
compone  di  due  dischi  di  ottone  A e B,  separali  dal  disco  più 
grande  di  vetro  C.  II  disco  B è isolato  dalla  colonna  D che  lo  so- 
sliene,ed  a piaeere  dell’osservatore  può  comunicare  col  suolo  per 
mezzo  di  una  catenèlla  metallica  : il  disco  A poi  è mobile  per 
mezzo  del  manubrio  G fatto  di  vetro  ed  intonacato  di  ceralacca. 
Il  valore  della  forza  condensante  dell'apparecchio  dipende  dalla 
minore  o maggiore  doppiezza  del  disco  di  vetro;  ma  questo  non 
vuol  essere  rholto  sottile  trattandosi  di  cariche  elettriche  assai  in- 
tense, poiché  le  due  elèttricità  in  prospetto,  per  la  loro  continua 
tendenza  alla  combinazione,  potrebbero  irrompere  pel  vetro  e pro- 
durre una  scarica  spontanea. 

Volendo  definire  la  forza  di  un  dato  condensatore,  bisognerà 
determinare  il  valore  della  frazione  m.  A tal  uopo,  isolato  il  disco 
B.  si  darà  una  certa  carica  od  A;  e poi  toccatone  un  punto  col 
piano  di  pruova,  si  recherà  questo  nella  bilancia  di  Coulomb  per 
averne  la  tensione  T:  indi  collo  stesso  piano  di  pruova,  già  sca- 
ricato, si  passerà  a toccare  il  punto  di  B situato  sulla  stessa  ver- 
ticale di  quello  esplorato  sul  disco  A,  e ne  verrà  determinata  si- 

* : T1 

milmente  la  tensione  T':  avremo  così  m = — - , e potremo  in 
conseguenza  calcolare  il  valore  — - — della  forza  condensante. 


Digitized  by  Google 


elettricità  . 


53 

Il  condensatore  è un  apparecchio  utilissimo  per  conoscere  quel- 
l'eltricità  cosi  debole  che  non  vale  a manifestare  la  sua  presenza 
nel  più  sensibile  elettroscopio.  Ma  in  un  condensatore  destinalo 
a simili  ricerche  lo  strato  coibente  vuol  esser  sottilissimo,  af- 
finché l'induzione  possa  aver  luogo;  c poiché  talvolta  é cosi  pic- 
cola la  quantità  elettrica,  da  non  poter  divenire  appariscente  nep- 
pure col  mezzo  del  condensamento,  sarà  facile  comprendere  quan- 
ta utilità  abbia  recato  alla  scienza  la  combinazione  fatta  da  Vol- 
ta del  condensatore  coll’elettroscopio  di  Benuet.  All'armatura  me- 
tallica di  quest'ultimo  è fermato  a vite  il  disco  di  rame  ab  (Jig.  222) 
coverto  di  vernice  sulla  (accia  superiore;  su  questo  disco  ne  pog- 
gia un  altro  de  verniciato  sulla  faccia  inferiore,  c che  può  toglier- 
si per  mezzo  di  un  manubrio  isolante.  Quando  si  vuol  mettere 
a pruova  un  dato  corpo,  si  porta  a contatto  dell'appendice  c,  di 
cui  è provveduto  il  disco  inferiore,  perciò  denominato  collettore; 
c si  pone  lo  scudo,  ossia  il  disco  superiore,  in  comunicazione  col 
suolo.  In  tal  modo  l'elettricità  comunicata  al  collettore  induce 
elettricità  opposta  nella  faccia  inferiore  dello  scudo,  c l'elettri- 
cità omologa  respinta  verso  la  faccia  superiore  si  disperde  nel 
suolo  pel  (ilo  di  conduzione.  Restano  allora  le  due  elettricità 
contrarie,  alle  quali  la  vernice  interposta  vieta  di  venire  a mu- 
tuo contatto,  c che  continuamente  aumentate  dalla  ripetizione 
delle  proove  pervengono  finalmente  al  grado  di  carica  necessa- 
rio a far  divergere  sensibilmente  le  foglie  d'oro,  quando  solle- 
vato lo  scudo,  l'elettricità  del  collettore  può  diffondersi  in  tutta 
l'armatura  metallica  dell'uppareccliio. 

Se  in  vece  d’interporre  un  disco  di  vetro  tra  due  altri  di  me- 
tallo, incolliamo  due  foglie  di  stagno  sulle  faccie  opposte  di  una 
lastra,  avremo  il  quadro  magico  di  Francklin;  e se  in  vece  della 
lastra  prendiamo  un  bicchiere  di  cristallo  e ne  covriamo  sì  la 
faccia  interna  che  l'esterna  con  foglie  di  stagno  fino  a circa  due 
dita  dall'orlo,  avremo  la  boccia  di  Leyden  che  presentò  il  primo 
fenomeno  di  condensazione.  Quindi  i dischi  coniugati,  il  qua- 
dro magico  c la  boccia  di  l,cydcn  non  sono  clic  tre  diverse  for- 
me ili  condensatore. 
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21.  Nel  1746  si  voleva  a Leyden  caricare  di  elettrico  l'ac- 
qua contenuta  in  un  vasc  di  vetro.  Cuneo,  ch'eseguiva  l'espcri- 

mcnto,  tenendo  con  una  mnno  il  vase  per  la  sua  faccia  esterna, 
mentre  coll'altra  n’estraeva  la  catena  metallica  che  vi  aveva  con- 
dotto l'elettrico,  ebbe  a provare  una  forte  commozione.  Mu- 
schenbroeck,  che  allora  professava  in  quell'università,  provato 
reietto  del  nuovo  fenomeno  no  scriveva  a Rónumur,  dicendo 
che  la  corona  di  Francia  sarebbe  stata  lieve  compenso  al  sacri- 
ficio di  esporsi  ad  una  nuova  commozione.  Pervenutane  la  nuo- 
va a Parigi,  l’ab.  Nollct  replicò  l'esperimento  che  aveva  spa- 
ventato il  professore  olandese,  ed  alla  presenza  del  Re  fece  sen- 
tire la  scossa  a 180  soldati  della  sua  guardia.  Ed  in  breve  tempo 
il  desiderio  di  avere  la  commozione  divenne  cosi  comune,  che 
l'apparecchio  prodigiosi)  si  vide  passare  dal  gabinetto  del  fisico 
sulle  panche  del  cerretano  nelle  pubbliche  piazze. 

È naturai  cosà  che  dopo  la  scovcrta  di  un  apparecchio  le  pri- 
me ricerche  siano  dirette  ad  aumentarne  la  forza;  e ciò  che  ai 
nostri  giorni  abbiamo  veduto  della  pila  di  Volta,  delle  caiamite 
temporanee  e della  macchina  idroelettrica,  altrettanto  allora  si 
faceva  rispetto  alla  boccia  di  Leyden.  Quindi  Wilson  trovava 
il  mezzo  di  accrescerne  l'energia  circondando  il  vase  di  vetro 
di  uno  strato  di  acqua  che  s'innalzasse  al  livello  del  liquido  in- 
terno; il  dottor  Revis  sostituiva  all'acqua  le  armature  metalliche, 
vale  a dire  delle  foglio  di  stagno  da  coprirne  le  due  facce  del  va- 
se fino  ad  un  pollice  dall'orlo;  e finalmente  Gralath  a Dnnzica  e 
Watson  in  Inghilterra  componevano  le  prime  batterie  elettriche 
congiungendo  molte  bocce. 

Il  fatto  scovcrto  a Leyden  non  tardò  ad  esser  conosciuto  in 
America,  e Francklin  ricercandone  la  cagione  fu  condotto  ad 
immaginare  l'esistenza  di  un  fluido  unico  che  produce  i feno- 
meni elettrici  nella  materia  ponderabile,  quando  vi  si  trovi  in 
dose  sproporzionata  alla  capacità  di  questa.  Or  per  la  ripulsio- 
ne, che  anima  le  molecole  del  fluido  elettrico,  quello  accumulato 
nell'armatura  interna  della  boccia,  respinge  l'altro  che  si  trova 
nell'armatura  esterna;  e cosi  mentre  la  prima  armatura  è eiet- 


Digitized  by  Google 


ELETTRICITÀ. 


irò 

trica  per  eccesso,  l'altra  si  elettrizza  per  difetto;  quindi  nieltcmlo 
in  comunicazione  le  due  armature,  avviene  la  scarica  dall'interno 
all’esterno,  ed  il  fluido  ritorna  all'equilibrio.  Francklin  in  questo 
modo  scovriva  il  principio  dell'induzione;  e non  contento  di  trova- 
re una  pruova  della  sua  teoria  neirimpossibilità  di  caricare  la 
boccia,  quando  l’armatura  esterna  è isolata,,  egli  nc  rifermava 
l'esattezza  ideando  quel  modo  di  unioni;  di  più  bocce,  che  Bec- 
caria  denominò  per  cariche  conseguenti,  e che  i fisici  francesi 
chiamano  charge  par  cascade.  Questo  modo  di  carica,  rappre- 
sentato dalla  fig.  223,  consiste  nel  sospendere  all'armatura  ester- 
na di  uua  1*  boccia  l’uncino  di  una  2»,  similmente  questa  tiene 
sospesa  una  3*  e cosi  di  seguito.  Or  pel  fatto  dell'Induzione  è 
facile  comprendere  come  caricando  la  1“  boccia  col  mettere  la 
sua  armatura  interna  in  comunicazione  col  conduttore  di  una 
macchina  elettrica,  ne  vengano  coricate  tutte  le  altre;  e que- 
sto risultamento  corrispondeva  esattamente  all'ipotesi  del  tìsico 
americano,  poiché  dimostrava  che  l’elettrico  espulso  dall’arma- 
tura esterna  della  1*  boccia  si  accumulava  nell'Interna  della  2», 
e cacciato  similmente  dall’armatura  esterna  di  qpesla,  si  rico- 
verava neirinterna  della  3*,  e cosi  dr  seguita. 

Necessaria  conseguenza  della  teoria  franckliniana  era  quella  che 
la  boccia  dovesse  contenere  la  stessa  quantità  di  elettrico  sì  pri- 
ma che  dopo  della  carica;  poiché  non  ammettendo  una  diminu- 
zione nel  potere  elettrico  in  funzione  della  distanza,  quanto  ne 
versava  il  conduttore  della -macchina  nell  armatura  interna,  al- 
trettanto doveva  uscirne  dall’  esterna.  Epiuo  che  prima  delle 
ricerche  di  Coulomb,  per  semplice  analogia  alle  azioni  della  gra- 
vità e della  luce  poneva  le  forze  elettriche  e magnetiche  inver- 
samente proporzionali  ai  quadrati  delle  distanze,  fece  avvertire 
questo  errore  della  teoria  di  Francklin.  Comp  ancora  il  dot- 
tor Cigna  di  Torino^  fu  il  primo  ad  annunziare  che  i condut- 
tori separati  da  un  coibente,  accrescono  la  loro  capacità  per 
l’elettrico,  vale  a dire  che  contengono  una  dose  elettrica  supe- 
riore alla  tensione  clic  -dimostrano;  c dopo  di  lui  Volta,  pog- 
giando sul  principio  delle  atmosfere  eìeltrichc , ossia  sul  fatto 
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dell'induzione,  feto  conoscere  nelle  sue  ricerche  sulla  capacità 
dei  conduttori  che  la  boccia  ha  una  capacità  assai  più  grande 
di  quella  di  un  conduttore  egualmente  esteso. 

Come  sopra  abbiamo  detto,  il  dottor  Bevis  armò  le  due  fac- 
ce della  boccia  con  -foglie  di  stagno.  Queste  armature  debbo- 
no soddisfare  alla  condizione  di  pgtcr  facilmente  stabilirò  una 
comunicazione  tra  l'interno  , e l’esterno,  purché  l'elettricità  non 
possa  da  se  medesima  eseguire  questo  movimento.  Se  la  boc- 
cia è a largo  collo,  sotto  la  qual  forma  prende  il  uoine  spe- 
ciale di  giara,  non  sarà  difficile  vestire  di  foglia  di  stagno  la 
sua  faccia  interna  lino  a due  pollici  circa  dalla  bocca  ; e fino 
alla  stessa  altezza  se  ne  covrirà  ancora  la  superficie  esterna. 
Ciò  che  del  vetro  rimane  senza  armatura,  è d’uopo  che  si  con- 
servi asciutto  e mondo,  e perciò  si  cuopredi  uno  strato  di  ce- 
ralacca. sostanza  isolante  ed  assai  poco  igrometrica.  Il  cullo  della 
giara  poi  si  chiude  (fig.  22 i)  con  un  turacciolo  di  legno  inte- 
ramente verniciato:  pel  suo  centro  si  fa  passare  un  doppio  filo 
di  ottone,  che  inferiormente  tocchi  l'armatura  interna,  e col- 
l'estremo superiore  avanzando  di  qualche  pollice  sull'orlo  della 
giara  finisca  con  una  pallina  metallica  che  suol  dirsi  bollane. 
Talvolta  il  filo  metallico  è curvato  nella  parte  esterna  a fine  di 
poter  sospendere  la  boccia  al  conduttore  della  macchina,  ed  al- 
lora prende  il  nome  di  uncino.  Facendo  comunicare  il  bottone 
col  conduttore  di  una  macchina  elettrica  e l’armatura  esterna 
coi  suolo,  la  boccia  avrà  elettricità  positiva  neH'interno  c nega- 
tiva all’esterno;  e poiché  la  prima  elettricità  soltanto  è appa- 
riscente, cosi  la  boccia  suol  dirsi  caricata  positivamente , come 
viceversa  sarebbe  stata  caricata  negativamente,  se  la  macchina 
avesse  comunicato  coll'armatura  esterna.  Sì  nell’uno  che  nell'al- 
tro modo  di  carica  si  avrà  la  scossa  toccando  con  una  mapo 
l’armatura  esterna  ed  approssimando  l’altra  al  bottone  dell’ar- 
matnra  interna;  e volendo  scaricare  la  boccia  senza  ricevere  la 
scossa,  basterà  toccare  le  due  armature  con  un  corpo  che  sia  buo- 
no conduttore,  al  quale  scopo  soddisfa  assai  bene  l'apparecchio 
denominato  eccitatore,  che  si  compone  di  due  verghe  di  ottone 
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ab  e 6c  {fig.  227)  mobili  a cerniera  intorno  al  punto  b e munite 
di  due  manubri  isolanti  m ed  n.  Può  correre  ancora  la  scarica 
di  una  boccia  per  più  persone  che  facciano  catena  tenendosi  a 
vicenda  per  le  mani,  e di  cui  la  prima  impugni  la  boccia  per 
l'armatura  esterna  e l'ultima  tocchi  il  bottone  dell'armatura  in- 
terna. Allora  la  scossa  sarà  da  tutte  sentita  nel  medesimo  tem- 
po; ma  se  il  circolo  delle  persoue  si  trovasse  sopra  un  suolo 
bagnato,  facilmente  l'elettricità  scendendo  pel  corpo  della  per- 
sona che  tocca  il  bottone  andrebbe  pel  suolo  umido  ai  piedi  deiT 
l’altra  che  tiene  la  boccia  per  (‘armatura  esterna,  ed  il  resto 
della  catena  sarebbe  escluso  dal  circolo  elettrico.  Ed  in  gene- 
rale presentandosi  contemporaneamente  più  vie  alia  scarica  di 
una  boccia,  essa  avviene  sempre  lungo  i migliori  e più  brevi 
conduttori:  cosi  se  tenendo  tra  le  mani  un  arco  metallico,  le 
avviciniamo  alle  due  armature  di  uua  boccia  carica,  pressoché 
non  proveremo  veruna  commozione;  ma  se  l’arco  fosse  in  ve- 
ce di  legno,  la  scarica  si  compirebbe  quasi  per  intero  attra- 
verso il  nostro  corpo.  . - 

Le  leggi  dell' induzione  precedentemente  esposte  dichiarano  — 
1°.  Che  sarà  tanto  più  grande  la  capacita  della  boccia  per  la 
carica  elettrica,  per  quanto  sarà  più  estesa  la  superficie  arma-, 
la,  e minore  la  spessezza  del  vetro.  Si  prendano  più  lastre  di 
questa  sostanza,  armate  nelle  due  facce,  egualmente  doppie  c 
di  diversa  grandezza,  e per  una  delle  loro  armature  si  ponga- 
no successivamente  in  comunicazione  col  conduttore  di  una  mac- 
china elettrica  provveduta  di  elettrometro  a quadrante;  si  ve- 
drà che  per  elevare  l'indice  ad  uu  medesimo  numero  di  gradi 
sarà  necessario  una  quantità  di  giri  più  grande,  come  sarà  piu 
estesa  la  superfìcie  armata  del  vetro;  viceversa  prendendo  la- 
stre armate  di  eguale  grandezza  e diversamente  doppie,  le  più 
sottili  si  troveranno  richiedere  più  giri  del  disco.  È d'uopo  pe- 
rò osservare  che  la  sottigliezza  del  vetro  non  vuole  essere  ec- 
cessiva, poiché  allora  la  tendenza  dell'elettricità  positiva  a slan- 
ciarsi sull'armatura  esterna  dell’apparecchio  vincerà  facilmente  la 
tenacità  del  coibente  interposto,  e cosi  si  avrà  uua  scarica  spon- 
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tanca  che  renderà  la  buccia  inservibile  ad  ulteriori  sperienze — 
2.°  Che  la  carica  dell'armatura  posta  in  comunicazione  diretta 
colla  sorgente  elettrica  è sempre  maggiore  di  quella  indotta  sul- 
l’armatura coniugata;  vi  è dunque  sulla  prima  un  eccesso  di  elet- 
tricità libera,  la  quale  se  non  si  disperdesse  a poco  a poco  nel- 
l'aria ambiente,  la  carica  della  boccia  sarebbe  perpetua.  Ed  in 
vero  diminuendosi  la  tehsionc  sulla  1*  armatura,  parte  dell’elet- 
tricità indotta  nella  2*  diviene  libera  o si  disperde  del  pari;  ed 
in  tal  modo  l'azione  continuata  del  mezzo  ambiente  viene  a pro- 
durre lo  stesso  effetto  che  si  otterrebbe  ponendo  a vicenda  or 
la  1*  ed  or  la  2*  armatura  in  comunicazione  col  suolo. 

Nè  soltanto  l’azione  del  mezzo  ambiente,  ma  eziandio  .la  na- 
turale espansività  della  materia  elettrica,  congiunta  alla  tenden- 
za di  slanciarsi  sull'armatura  elettronegativa,  la  mena  a supera- 
re l’orlo  della  boccia  e produrre  una  lenta  neutralizzazione.  Per 
assicurarsi  di  questo  fatto  bisogna  osservarlo  in  circostanze  che 
ne  aumentano  la  quantità.  Si  prenda  una  boccia,  ed  inumidi- 
tane la  parte  non  armata,  si  carichi  in  un  luogo  oscuro;  si  ve- 
drà una  corrente  luminosa  versarsi  dall’interno  della  boccia  sul- 
l’esterno, a guisa  di  un  liquido  che  trabocchi  da  un  recipiente 
mantenuto  costantemente  pieno.  Donde  si  rileva  che  la  carica 
della  boccia  sarà  tanto  più  durevole,  per  quanto  l'aria  sarà  più 
secca  e più  piccola  la  superfìcie  di  comunicazione  tra  l'interno 
c l’esterno.' Quindi  le  bocce  a collo  stretto  sono  da  preferirsi 
alle  giare;  se  in  esse  non  può  penetrare  la  mano  per  adattar- 
vi l’armatura  interna,  questa  si  otterrà  facilmente  introducen- 
dovi limatura  di  rame,  minuzzoli  di  carta  dorata,  od  anche  ac- 
qua. Il  celebre  elettricista  Cavallo  immaginò  una  costruzione  di 
boccia,  la  cui  carica  è di  una  durata  indefinita,  poiché  vi  è 
tolta  ogni  comunicazione  tra  l’interno  e l’esterno.  Ad  una  boc- 
cia a stretto  collo  è fermato  con  mastice  un  tubo  di  vetro  ab- 
bastanza lungo,  perchè  toccando  con  un  estremo  il  fondo  po- 
tesse coll’altro  elevarsi  di  qualche  pollice  sulla  bocca  del  reci- 
piente. Per  più  della  metà  inferiore  il  tubo  è coverto  Interna- 
mente di  foglia  di  stagno,  affinchè  sia  comunicante  coll'anna- 
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tura  che  tocca;  e contiene  un  cilindretto  di  rame  colle  basi  ben 
rotondate,  e che  in  lunghezza  pareggia  la  metà  de)  tubo,  il 
quale  ha  poi  chiusa  l'estremità  superiore  da  un  coverchio  me- 
tallico simile  ad  un  ditale.  Quando  si  vuol  caricare  la  boccia,  la 
si  capovolge,  e così  il  cilindro  di  rame  toccando  da  una  parte 
il  coverchio  metallico  del  tubo,  e dall’altra  lo  stagno  che  ne  ve- 
ste la  parte  interna,  conduce  l'elettricità  della  macchina  dentro 
la  boccia:  terminata  la  carica  si  restituisce  la  boccia  alla  sua 
giacitura  normale,  ed  allora  ricadendo  il  cilindro  net  fondo  del 
tubo, cessa  ogni  comunicazione  tra  l’interno  e l'esterno,  e quindi 
ogni  possibilità  di  scarica. 

22.Se  io  vece  del  vetro,  che  eminentemente  igrometrico  lascia 
scorrere  l'elettricità  pel  velo  umido  che  lo  cuopre,  si  armasse 
una  strato  di  resina  che  suol  ritenere  tenacemente  quella  dose 
elettrica  che  vi  è stata  eccitata  o semplicemente  impressa,  si 
avrebbe  allora  un  coibente  armato  la  cui  carica  potrebbe  esse- 
re di  lunghissima  durata.  È questo  il  caso  delY elettroforo  in- 
ventato da  Volta.  Questo  apparecchio  si  compone  di  una  stiac- 
ciata di  resina,  che  dapprima  liquida  si  è versata  sopra-  un  di- 
sco di  legno  o meglio  di  metallo,  rilevato  di  qualche  linea 
nell'  orlo  ; avvertendo  però  farla  consolidare  in  modo  che  ri- 
sultasse piana  e levigata  nella  sua-  faccia  superiore.  Su  questa 
va  poggiato  uno  scudo,  ossia  disco  di  metallo  od  anche  di  le- 
gno foderato  di  foglia  di  stagno,  e provveduto  di  un  manubrio 
isolante.  Volendo  Caricare  l’apparecchio,  sì  elettrizzerà  la  resi- 
na battendola  con  pelle  di  gatto  o strofinandola  con  piumaccio 
coverto  di  velluto  ; indi  poggiandovi  lo  scudo,  questo  verrà  con- 
trariamente elettrizzato  nella  faccia  di  contatto,  e l’elettricità 
dello  stesso  nome  respinta  sulla  faccia  superiore  si  farà  trascor- 
rere nel  suolo,  toccando  questa  faccia  superiore  con  un  dito. 
Così  la  faccia  della  resina  e quella  dello  scudo,  che  vi  è a con- 
tatto, potranno  durare  in  due  stati  elettrici  opposti  per  piò  set- 
timane, ed  anche  per  mesi.  E se  durando  tuttavia  la  carica 
si  elevi  lo  scudo,  l'elettricità  dapprima  ristretta  nella  sua  fac- 
cia inferiore  si  diffonderà  libera  su  tutta  la  superficie,  ed  av- 
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vicinandovi  un  dito  ne  vedremo  scoccare  una  scintilla.  Allora 
rimesse  lo  scudo  sulla  resina,  e fatto  novellamente  comunicare 
col  suolo,  alzandolo  ne  trarremo  una  seconda  scintilla,  che  po- 
trà essere  seguita  da  una  terza,  una  quarta,  ec.  ripetendo  con- 
tinuamente la  stessa  operazione.  L'elettroforo  può  dunque  so- 
stituire una  macchina  elettrica. 

23.11  primo  sperimento  fatto  a Leyden  dimostrava  la  possibili- 
tà di  caricare  la  boccia  senza  l'aiuto  di  armatura  almeno  ester- 
na; e d'altronde  ciò  che  sappiamo  dell'induzione,  ci  reude  per- 
suasi che  le  due  elettricità  debbono  risedere  non  sulle  foglie  me- 
talliche, ma  sulle  corrispondenti  facce  del  vetro.  Questa  illa- 
zione della  teoria  è pienamente  confermata  dall'esperimento  del- 
la boccia  ad  armature  amovibili;  si  prenda  urr  bicchiere  di  latta 
nel  quale  possa  entrarne  un  altro  di  vetro  alquanto  più  alto,  c 
che  dal  canto  suo  ne  conterrà  un.  secondo  di  latta.  Dopo  aver  ca- 
ricato questo  vetro  armalo,  lo  si  ponga  sopra  un  piano  isolante 
e tolta  l'armatura  interna  per  mezzo  di  un  filo  di  seta  già  lignto 
al  bottone  di  essa,  si  estragga  il  vetro  dalla  sua  armatura  esterna 
senza  occasionarne  la  scarica.  Disfatto  cosi  l'apparecchio, e lasciate 
per  qualche  tempo  le  due  armature  in  comunicazione  col  suolo 
affinchè  disperdessero  ogni  elettricità  che  potessero  contenere,  si 
ricostruisca  di  nuovo  la  giara  c si  tocchino  congiuutamcntc  le  due 
armature,  si  avrà  una  scossa  cosi  forte  come  quella  che  si  sareb- 
be ottenuta  immediatamente  dopo  la  carica.  La  vera  utilità  del- 
l'armatura consiste  durante  .la  carica  nef  diffondere  l'elettricità 
comunicata  su  tutta  la  faccia  del  vetro  che  si  è coverta,  e nel- 
l'atto della  scarica  essa  permette  che  l’elettricità  diffusa  si  con- 
centri nel  punto  toccato.  Se  per  mezzo  di  un  manubrio  isolante 
portiamo  una  palla  metallica  comunicante  col  conduttore  della 
macchina  a toccare  successivamente  molti  punti  della  superficie 
di  una  lastra  baie  asciutta,  noi  perverremo  a caricarla  come  un 
quadro  magico;  e se  poi  tocchiamo  uno  di  questi  punti  congiun- 
tamente al  suo  coniugale  giacente  sulla  faccia  opposta , provere- 
mo l’effetto  di  uria  debole  ^carica,  c che  potremo  ripetere  per 
tutta  la  serie  dei  punti  toccali  dalla  palla  conduttrice.  Or  se  la 


Digitized  by  Googli 


F.fETTRICÌTÀ.  61 

lastra  fosse  stata  armata , tutte  queste  scariche  parziali  si  sareb- 
bero congiunte  in  una  sola  pari  alla  loro  somma. 

Rappresentino  ab  e ed  (fig.  235)  le  due  facce  di  un  coibente 
armato,  ed  tnm  un  filo  metallico  che  ne  stabilisce  la  comunica- 
zione. Essendo  nello  stato  di  carica  le  due  elettricità  diffuse  sulle 
opposte  facce  del  coibente  ed  ivi  mantenute  dalla  loro  reciproca 
attrazione,  ne  segue  che  al  momento  della  comunicazione  per 
mezzo  del  filo  metallico  esse  si  troveranno  animate  da  due  forze 
opposte,  l'una  che  le  spinge  secondo  t/uf, l'altra  nella  direzione  op- 
posta mm;  e perciò  l'effetto  sarà  proporzionale  alla  differenza  dei 
due  impulsi.  A ciò  si  aggiunga  che  belle  forti  cariche  una  por- 
zione deUelettrìcità  diffusa  sulla  superficie  del  coibente  ha  pene- 
trato alquanto  nell'interno,  e la  difficoltà  incontrata  nello  spinger- 
si dentro  « riprodurrà  nella  tendenza  ad  uscirne  per  seguire  la 
via  del  filo  conduttore.  Quindi- si  comprenderà  facilmente , come 
la  scarica  di  una  bocca  non  sia  per  riuscire  completa,  ma  che 
vi  sarà  sempre  un  residuo'  tanto  piò  considerevole,  per  quanto 
la  càrica  sarà  stata  più  forte;  e che  vi  bisogni  un  cèrto  intervallo 
di  tempo,  perchè  tornando  a congiungere  le  due  armature  gli  ef- 
fetti della  rarica  residua  divengano  sensibili.  Cosi  caricata  che  sia 
al  massimo  grado  una  giara  piuttosto  gronde ,‘  si  tocchino  le  due 
armature  coll'  eccitatore,  ed  uno  scoppio  annunzierà  la  scarica 
della  giara  ; indi  a qualche  minuto  ritornando  coH’eccitatorc  sulle 
armature,  una  scintilla  ci  dimostrerà  che  rimaneva  tuttavia  qual- 
che cosa  della  prima  carica.  Ma  questa  scintilla  non  avrà  assor- 
bito tutto  il  residuo  poiché  lasciando  riposare  l’apparecchio,  si 
potranno  trarre  ad  intervalli  altre  scintille  sempre  più  piccole; 
perciò  Beccarla  distingueva  due  residui,  l’uno  pronto  c l’altro 
renitente 

24. Per  accrescere  la  forza  dell'apparecchio  di  Leyden.Gralath 

(1)  L’esistenza  di  un  residuo  elettrico  dietro  I»  scarica  di  un  coibente  tr- 
inato fa  scoverta  per  azzardo  nel  1770  a Torino  in  casa  del  marchese  Ber- 
set.  Dopo  aver  scaricato  una  boccia  di  Leydcu,  si  vide  con  meraviglia  che 
essa  poteva  tuttavia  scuotere  più  volte  di  seguito,  dando  però  delle  scosse 
sempre  più  deboli  tino  a divenire  del  tutto  nulle. 


LIBRO  VI. 


62 

e Whatson , come  sopra  abbiamo  detto , composero  le  prime 
batterie  elettriche  congiungendo  insieme  molte  bocce.  Questa 
unione  si  mena  ad  effetto  ponendo  le  bocce  in  una  cassa  di  le- 
gno (fig.  227)  foderata  internamente  da  lamina  metallica,  che 
stabilisce  una  comunicazione  tra  tutte  le  armature  esterne;  co- 
me d’altronde  le  interne  sono  congiunte  tra  loro  per  mezzo  di 
fili  metallici  che  ne  uniscono  i rispettivi  bottoni.  In  tal  modo 
la  batteria  equivale  ad  uua  sola  boccia  che  colla  stessa  capa- 
cità specifica  d'induzione  del  vetro  avesse  le  due  armature  equi- 
valenti alla  somma  delle  armature  di  tutte  le  bocce  congiun- 
te. È d'uopo  però  osservare  che  le  bocce  componenti  una  bat- 
teria debbono  aver  tutte  la  medesima  capacità  per  l’elettrico, 
poiché  se  così  non  fosse,  mentre  le  bocce  di  maggior  capacità 
uon  sarebbero  ancora  pervenute  alla  carica  massima,  quelle  di 
minor  capacità  potrebbero  esser  rotte  da  scarica  spontanea.  Il 
grado  poi  della  massima  carica  si  valuta  per  una  batteria  egual- 
mente che  per  una  boccia  unica,  deducendolo  dall'immobilità 
dell'indice  nell'elettrometro  a quadrante  annesso  alla  macchina 
elettrica;  ma  per  una  medesima  batteria  la  massima  carica  può 
variare  secondo  lo  stato  dell’aria  ambiente  e secondo  l'energia 
della  macchina.  Poniamo,  per  esempio,  che  la  quantità  elet- 
trica somministrata  dal  conduttore  ad  ogni  minuto  secondo  fos- 
se equivalente  a 20*  di  ripulsione  nella  bilancia  di  torcimento  ; 
c poniamo  ancora  che  nel  tempo  dell'esperimento  la  dispersio- 
ne per  l’aria  pareggiasse  ~ della  tensione.  Con  questi  dati  la 
carica  della  batteria  troverebbe  il  suo  limite  a 400°,  poiché  es- 

400° 

sendo  = 20°,  la  perdita  per  l’aria  sarebbe  eguale  alla  do- 
se elettrica  somministrata  dal  conduttore;  ma  se  l'umidità  at- 
mosferica essendo  più  grande,  la  dispersione  prodotta  dall’aria 

risultasse  eguale  a ^ della  tensione,  allora  il  limite  della  ca- 
rica sarebbe  a 200°.  Dai  medesimi  dati  si  rileva  ancora  l’in- 
fluenza deH'encrgiu  della  macchina  sul  valore  assoluto  della  ca- 
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riea  massima,  poiché  nell'ipotesi  della  dispersione  eguale  ^-se 

la  macchina  somministrasse  40°  in  vece  di  20°  a minuto  se- 
condo, il  limite  della  carica  sarebbe  a 800°. 

25.  Nel  n°  9 del  primo  capo  di  questo  libro  abbiamo  esposto 
taluni  fatti  tendenti  a dimostrare  la  potenza  dell'elettricità  nel 
vincere  l’energia  della  coesione  molecolare.  Or  la  boccia  di  Ley- 
den,  accumulando  una  quantità  elettrica  di  molto  superiore  a 
quella  che  potrebbe  contenere  ogni  altro  conduttore  egualmente 
esteso,  ha  potuto  somministrare  pruove  più  decisive  aumentan- 
do la  quantità  dell'effetto  cou  una  scarica  più  vigorosa.  Molte 
sperienze  sono  state  all’uopo  eseguite , e tra  esse  scegliamo  le 
seguenti. 

— a).  All’armatura  esterna  di  una  giara  ben  carica,  e la  cui 
superficie  armata  sia  di  circa  un  piede  quadrato,  si  applichi  uu 
pezzo  di  cartone;  poggiandovi  una  delle  branche  dell’eccitatore 
mentre  l’altro  si  avvicini  all'armatura  interna,  la  scarica  passe- 
rà attraverso  la  carta  lasciandovi  un  foro  con  orlo  alquanto  .sfran- 
giato. E se  in  vece  di  una.  giara  si  ponesse  in  azione  una  forte 
batteria,  si  potrebbe  similmente  forare  un  doppio  quaderno  di 
carta,  una  grossa  lamina  di  vetro,  ec.  . 

Per  molti  sperimenti  che  riguardano  gli  effetti  delle  batterie 
elettriche  è assai  comodo  l'apparecchio  di  Henly , denominato 
eccitatore  universale.  Sopra  una  base  di  legno  (fig.  227)  si  ele- 
vano tre  colonne  di  vetro:  la  colonnetta  media  sostiene  una  pic- 
cola tavola,  che  si  può  più  o meno  elevare  a piacere  di  chi  spe- 
rimenta; e le  due  laterali  sono  sormontate  da  globetti  metal- 
lici, mobili  a cerniera  in  ogni  senso,  e pei  quali  passano  a dol- 
ce strofinio  due  aste  di  metallo.  Volendo  sottomettere  un  cor- 
po all'azione  di  una  forte  scarica,  lo  si  porrà  sulla  tavoletta  del- 
l'eccitatore in  contatto  colle  estremità  prossime  delle  aste  me- 
talliche, e chiudendo  poi  nel  modo  consueto  il  circuito  colle  due 
armature  della  batteria — Or  fermate  le  aste  dell’eccitatore  a tale 
distanza  che  l’elettricità  della  batteria  possa  facilmente  saltare 
dall’una  all'altra,  si  lasci  in  mezzo  ad  esse  liberamente  sospeso  un 
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cartone;  questo  verrà  bucato  nell'alto  della  scarica  senza  conce- 
pire vermi  movimento.  Questo  fatto  è una  pruova  dell'enorme 
celerità  con  cui  la  materia  elettrica  percorre  lo  spazio  ; e da 
qui  a poco  vedremo  questa  conseguenza  rifermata  dalla  misu- 
ra diretta  della  celerità  elettrica. 

— 6)  Si  prenda  un  cilindretto  di  legno  lungo  un  mezzo  pol- 
lice e largo  un  quarto,  e pei  centri  delle  sue  basi  si  facciano 
penetrare  due  fili  metallici  fino  alla  distanza  di  un  quarto  di 
pollice;  facendo  comunicare  i capi  opposti  dei  fili  colle  arma- 
ture di  una  batteria,  la  scarica  fenderà  il  cilindro  di  legno  con 
violenza.  Faceodo  passare  i fili  per  due  turaccioli  che  chiuda- 
no gli  orifizi  di  un  forte  tubo  di  vetro  pieno  di  acqua , nel- 
l’atto della  scarica  il  tubo  resterà  franto  e l'acqua  dispersa.  Si- 
milmente Beccaria  vide  spezzarsi  una  palla  di  vetro  massiccio, 
nel  cui  centro  aveva  fatto  penetrare  una  goccia  di  acqua  colla 
quale  erano  a contatto  i due  capi  del  filo. 

— c)  Se  il  calore  consiste  in  una  vibrazione  molecolare  della 
materia  ponderabile,  non  recherà  meraviglia  che  la  scarica  di 
una  batteria,  e talvolta  anche  quella  di  una  sola  boccia,  possa 
produrre  la  fusione  di  sostanze  metalliche.  Si  tenda  un  filo  di 
ferro  tra  due  pinzette  .di  metallo  sostenute  da  colonne  isolan- 
ti; si  faccia  comunicare  una  delle  pinzette  coll'armatura  ester- 
na di  una  batterìa  , e mediante  I'  eccitatore  si  faccia  comuni- 
care l'altra  coll’armatura  interna:  nell'atto  della  scarica  si  ve- 
drà il  filo  ridursi  in  tanti  globctti  incandescenti  che  saranno 
dispersi  in  tutti  i seiisi.  Con  una  batteria  di  quaranta  piedi  di 
superficie  armata  Singer  ha  bruciato  diciotto  piedi  di  filo  di 

ferro  del  diametro  ^ di  pollice.  Ma  riducendo  la  lunghezza 

del  filo,  che  supponiamo  sempre  sottilissimo,  si  può  ottenere 
il  fenomeno  della  fusione  con  una  sola  giara  di  mediocre  gran- 
dezza. Brook  e Cuthbertsori , che  hanno  fatto  molte  ricerche 

• y » 

sulla  fusione  dei  metalli  per  mezzo  della  scarica  elettrica,  han- 
no trovato  che  per  un  medesimo  diametro  le  lunghezze  dei  fili 
che  restano  fusi,  sono  come  i quadrati  delle  intensità  elettriche. 
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2ti.  le  più  belle  ricerche  istituite  coll’apparecchio  di  Leyden 
sono  state  certamente  quelle  dirette  alla  misura  della  celerità 
con  cui  l’elettrico  percorre  un  filo  coudullore.  Nel  luglio  del  1747 
Watson  coll’aiuto  di  parecchi  dotti  inglesi  si  assicurò  che  la  sca- 
rica elettrica  percorreva  facilmente  un  filo  metallico  posto  lun- 
go il  ponte  di  Westminster,  e ne  ritornava  attraversando  le  ao 
que  del  Tamigi;  e nell’agosto  dello  stesso  anno  presso  Slioo- 
ter’s-Hill  fece  percorrere  alla  scarica  elettrica  un  circuito  di  circa 
quattro  miglia  inglesi,  per  due  delle  quali  si  estendeva  un  filo  di 
ferro  isolato,  che  poi  chiudeva  il  circuito  con  due  miglia  di 
terreno  umido.  In  questi  sperimenti  del  Watson , grandiosi  pel 
tempo  iu  cui  fiirono  eseguiti,  e pei  quali  gli  scriveva  il  Mu- 
schenbrocck  « magnifìcèutissimis  luis  experimeiilis  superasti  co- 
natus  omnium  » furono  usate  le  più  scrupolose  diligenze  per 
assicurarsi  che  l'elettricità  realmente  percorresse  sì  lunghi  cir- 
cuiti, ed  iulanto,  interrotto  il  filo  conduttore  in  due  punti  pros- 
simi alle  due  armature,  vi  si  vedevano  nell’ atto  della  scarica 
balenare  due  scintille  perfettamente  contcmporabee;  l'elettrico 
aveva  dunque  percorso  quattro  miglia  inglesi  in  un  tempo  in- 
finitesimo; l'elettrico  ha  dunque  una  velocità  enorme. 

Questo  era  lo  stato  delle  conoscenze  fisiche  suHu  celerità  del 
movimento  elettrico,  quando  nel  1834  il  Wheatstone  leggeva 
alla  Società  Reale  di  Londra  una  importante  memoria  sullo  stes- 
so argomento.  Il  suo  metodo  di  misura  dipende  da  uua  legge 
della  visione  che  ci  facciamo  ad  esporre  brevemente.  È nolo 
come  i fanciulli  producano  l'immagine  di  un  nastro  circolare 
di  fuoco,  menando  in  giro  un  carbone  acCeso  in  un  estremo; 
e questo  fenomeno  riprodotto  dai  fisici  cou  mezzi  capaci  di  un'e- 
satta misura  ha  fatto  conoscere  che  il  giro  v uol  esser  compiuto 

almeno  iu  ~ di  secondo,  perchè  risulti  l'immagine  di  un  cir- 
colo continuo.  Dunque  l'impressione  della  luce  sull'organo  visi- 
vo non  è istantanea,  avendo  la  durata  di  circa  -yy-  di  secondo. 

Quindi  avviene  che  menando  in  giro  il  carbone  rovente,  l'im- 
vol.  11.  fi 
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pressione  clic  esso  produce  sull’occhio  in  un  certo  punto  della 
sua  traiettoria,  duri  tuttavia  nel  suo  ritorno  allo  stesso  punto: 
lo  stesso  sarà  di  tutti  punti  intermedi  del  giro,  che  dovrà  così 
presentarsi  sotto  la  Torma  di  un  circolo  continuo.  Or  immagi- 
niamo una  verga  parallelepipedo  ab  (fig.  226)  di  argento  spulito 
o di  ogni  altra  sostanza  di  un  bianco  malto,  mobile  intorno  ad 
un  asse  perpendicolare  che  passi  pel  suo  punto  medio  o.  Poten- 
dosi all’asse  di  rotazione  adattare  un  sistema  di  ruote  dentate 
e così  comunicargli  una  celerità  qualunque,  poniamo  che  que- 
sta sia  tale  da  far  compiere  alla  verga  5 giri  in  ogni  secondo. 

Allora  facendo  muovere  la  verga  da  destra  a sinistra,  in 

di  secondo  le  due  metà  oa,  oh  avranno  permutato  i loro  luoghi; 
oa  avrà  percosso  il  semicerchio  cicli,  ed  ,oà  l’altro  semicerchio 

bea ; c poiché  la  durata  dei  due  mov  imenti  è stata  di  di  se- 

condo, dovrà  risultarne  l'immagine  di  un  cerchio  bianco  con- 
tinuo. Supponiamo  questo  apparecchio  situato  in  una  stanza  bu- 
ia, c temporaneamente  illuminato  da  una  luce  che  duri  ~ di 

secondo;  in  questo  tempo  essendo  il  braccio  oa  della  verga  pas- 
sato in  oc,  ed  ab  in  oe,  avremo  l’immagine  di  due  settori  lucidi 
opposti  al  vertice  e sottesi  da  archi  di  90°;  c se  l’azione  lumi- 
nosa sulla  verga  fosse  durata  — , ec.  di  secondo,  i setto- 
ri sarebbero  stati  sottesi  da  archi  di  45°,  18°,  ec.  Or  se  la 
verga  avesse  tale  lunghezza  da  rendere  sensibile  un  arco  di  2 
gradi,  c che  non  ostante  la  sua  rotazione  per  5 giri  a secon- 
do essa  si  mostrasse  immobile  sotto  un'azione  lumiuosa  tempo- 
ranea , saremmo  allora  sicuri  die  la  luce  è durata  un  tempo 

minore  di  — — = di  secondo.  E dopo  ciò  è facile  com- 
prendere come  si  possano  valutare  frazioni  di  tempo  assai  più 
piccole,  adoperando  in  vece  di  una  più  verghe  esilissime  che 
tutte  s iulex sedano  nel  loro  punto  medio  in  modo  da  formare 
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una  ruota  a molti  raggi.  Con  uu  simile  metodo  Arago  si  è as- 
sicurato che  la  luce  dei  lampi  non  dura  neppure  — di  secondo. 

i * lwU 

27.  Le  prime  ricerche  del  Wheatstone  furono  dirette  a de- 
terminare la  velocità  con  cui  la  scintilla  elettrica  scocca  da  ùn 
conduttore  sull’altro.  Per  queste  indagini  egli  adoperava  l'ap- 
parecchio rappresentato  dalfa  ^f/. 228. Un  discodi  legno  A era  fer- 
mato pel  suo  centro  all’asse  g congiunto  ad  una  macchina  di  ro- 
tazione; con  questo  asse  poi  comunicavo  per  mezzo  della  lami- 
na di  stagno  s la  palla  di  ottouc  b fermata  sull’orlo  del  disco: 
Sul  piauo  di  questo  si  elevava  immobile  la  colonna  di  vetro  d, 
sormontata  da  un  braccio  di  ottone  che  teneva  sospeso  il  siste- 
ma delle  due  palle  dello  stesso  metallo  aec,  distanti  dall'asse 
di  rotazione  egualmente  che  la  palla  b.  In  tal  modo  trovandosi 
lq  palla  c a piccola  distanza  dal  Conduttore  di  una  macchina  elet- 
trica, ne  traeva  scintille  che  poi  balenavano  tra  le  palle  a e b, 
quando  la  rotazione  del  disco  menava  la  seconda  palla  sotto  la 
prima.  La  celerità  comunicala  all’apparecchio  era  sì  grande  da 
fargli  compiere  50  giri  in  ogni  secondo,  e poiché  l'occhio  po- 
teva facilmente  valutare  della  circonferenza  descritta,  così 

diveniva  apprezzabile  * - di  secondo.  Stando  le  palle  a e b a 
4 pollici  di  distanza,  se  la  scintilla  nell’andare  da  a a b avesse 
impiegalo  di  secondo,  allora  disegnando  ab  (fìg.229)  là  di- 
stanza delle  palle  c he  la  corda  di  della  circonferenza  , pel 

teorema  del  parallelogrammo  delle  forze  il  movimento  della  scin- 
tilla avrebbe  dovuto  eseguirsi  secondo  la  diagonale  ac;  e vice- 
versa se  il  movimento  fosse  stato  diretto  dal  basso  in  alto,  la 
direzione  della  diagonale  sarebbe  stata  bd.  Or  con  4 pollici  di 
distanza  tra  le  palle  c con  50  giri  a secondo  Wheatstone  ha  os- 
servato costantemente  che  la  scintilla  seguiva  la  stessa  linea  ab, 
per  la  quale  si  moveva  quando  la  palla  b era  in  riposo  e «ella 
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stessa  verticale  della  palla  a.  1 quattro  pollici  erano  dunque  per- 
corsi in  un  tempo  assai  più  piccolo  di  di  secondo. 

Se  poniamo  una  candela  innanzi  ad  uno  specchio  che  faccia- 
mo girare  di  alquanti  gradi  intorno  ad  un  asse  verticale,  vedre- 
mo l’immagine  della  candela  descrivere  in  senso  contrario  de- 
gli archi  doppi  di  quelli  percorsi  dallo  spccchio>  dimodoché  l’im- 
magiuc  avrà  compiuta  un’intera  circonfcreuzo,  quando  lo  spec- 
chio avrà  giralo  per  180°;  e se  questa  semirotazione  durasse 
— di  secondo  il  movimento  dell'immagine  .si  trasformerebbe  in 
una  zona  luminosa  attesa  l'egual  durata  delle  impressioni  vi- 
sivo. Poniamo  ancora  che  stante  questa  celerità  di  rotazione  dello 


specchio  la  fiamma  della  candela  durasse 
ra  in  vece  di  una  zona  intera  vedremmo 


1000 
1 


di  secondo,  allo- 


100 


della  sua  lunghez- 


za; c se  finalmente  immaginiamo  che  nella  sua  breve  durata 
la  fiamma  discendesse  verticalmente  da  a in  b (fig. 230),  la  frazio- 
ne di  zona  avrebbe  la  forma  di  un  parallelogrammo  obbliquo 
aede.  Wheatstone  dava  ad  uno  specchio  verticale  la  celerità  di 
50  giri  a secondo,  ed  a 10  piedi  dall'asse  di  rotazióne  faceva 
scoccare  da  una  vigorosa  macchina  elettrica  delle  scintille  lun- 
ghe 4 pollici.  Così  f immagine  della  scintilla  si  moveva  sulla 
circonferenza  di  un  cerchio  del  quale  ogni  mezzo  grado,  lungo 
un  pollice,  era  percorso  in  ~72^  ' di  secondo;  c se  in  egual  tem- 
po la  scintilla  avesse  percorso  i 4 pollici  della  sua  lunghezza,  la 
forma  deU’immagmc  riflessa  sarebbe  stata  quella  di  un  paralle- 
logrammo obbliquo,  di  1 pollice  di  base,  4 pollici  lungo,  e coi 
lati  inclinati  alla  base  sotto  un  angolo  di  75°, 31'  circa.  Intanto 
l'immagine  della  scintilla  presentava  sempre  la  stessa  forma,  sia 
che  lo  specchio  era  fermo,  sia  che  faceva  50  giri  a secondi;  la 

durala  della  scintilla  era  dunque  minore  di  — -1---  di  secondo. 
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Fermando  lo  specchio  pressoché  perpendicolare  all'asse  di  ro- 
tazione c su  questo  il  centro  luminoso,  l’occhio  dell’osscrvatoro 
potrà  ricevere  le  immagini  riflesse  dai  punti  successivi  dello 
specchio,  e quindi  vederle  trasformate  in  un  circolo  continuo 
luminoso,  quando  lo  specchio  avrà  preso  la  conveniente  celerità 
di  rotazione.  A questo  modo- sperimentando  WhcatStone  ha  po- 
tuto conoscere  che  il  Gocchetto  luminóso  che  si  presenta  sulla 
punta  fermata  al  -conduttore  positivo  di  uua  macchina  elettrici» 
non  risulta  da  un  flusso  continuo,  ma  é prodotto  da  un  azione 
di  rapida  intermittenza.  ■ 

Passiamo  ora  alle  ricerche  fatte  dall’illustre  fisico  inglese  re- 
lativamente alla  celerità  con  cui  l’elettrico  percorre  un  filo  con- 
duttore. In  uua,  lunga  galleria  era  disposto  in  tante  linee  pa- 
rafile un  filo  di  rame  lungo  mezzo  miglio  e doppio  ~ di  poi- 

lice.  Sei  palline  metalliche  isolale  (fig.  231)  e distanti  tra  Io- 

1 

ro  di  — di  pollice  stavano  sopra  una  stessa  linea  orizzontale; 

le  palline  a e </  comunicavano  coi  capi  estremi  del  GIo,  il  quale 
nel  mezzo  fcra  interrotto  dalle  palline  b c'br  a cui  era  congiun- 
to; e finalmente  le  due  palline  a'  c c comunicavano  l'tiua  coll'ar- 
matura interna,  l’altra  coll’esterna  di  una  boccia,  clic  riceven- 
do continuamente  elettricità  dal  conduttore  di  una  macchina, 
faceva  colle  sue  scariche  spontanee  balenare  delle  scintille  tra 
le  coppie  di  palline  aa',  bb1,  ci/.Con  questo  ordinamento  Wheat- 
stone  ha  saputo  rendere  1'  esperimento  indipendente  da  ogni 
veduta  teoretica,  poiché  la  scarica  sia  che  che  parta  nel  tempo 
stesso  delle  due  armature,  sia  che  dall’arroatura  positiva  pro- 
ceda con  molo  continuo  verso  la  negativa,  la  scintilla  che  scop- 
pia tra  le  palline  bb',  non  potrà  mai  esser  contemporanea  nè  al- 
le due  rimanenti,  nò  ad  una  di  esse.  Le  immagini  delle  tre  scin- 
tille erano  riflesse  da  uno  specchietto  di  acciaio  di  uo  pollice  di 
diametro  clic  per  apposito  meccanismo  faceva  800  giri  a secon- 
do intorno  ad  un  asse  orizzontale;  c le  scariche  spontanee  della 
boccia,  mediante  speciale  eccitatore  portato  dallo  stesso  asse  di 
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rotazione,  ernno  possibili  sol  quando  lo  specchio  poteva  presen- 
tarle nel  campo  visibile  dall'osservatore.  Messo  in  aziono  l'ap- 
parecchio, le  immagini  delle  tre  scintille  si  videro  allungate  in 
tre  linee  così  disposte  --  , ovvero  come  queste  al- 
tre , secondo  che  lo  specchio  girava  in  un  senso,  ov- 

vero nell’altro.  Questo  fatto  dichiarava  — 1°  che  le  scintille 
estreme  mostrandosi  sempre  contemporanee,  la  scarica  partiva 
nel  medesimo  tempo  dalle  due  armature  della  boccia  — 2°  che 
la  scarica  impiegava  un  certo  tempo  nel  percorrere  la  metà  del 
filo;  e dalla  differenza  angolare  nel  moto  delle  tre  immagini 
Whcatstone  dedusse  che  la  celerità  elettrica  è superiore  a quella 

della  luce, dimodoché  immaginando  un  filo  di  rame  doppio  — di 
pollice  c che  circondasse  tutto  l'equatore  terrestre,  la  scarica 
elettrica  lo  percorrerebbe  in  circa  di  secondo  — 3°  che  l'al- 
lungamento nell'immagine  delle  scintille  dichiarava  la  loro  du- 
rala, che  l’autore  di  queste  ricerche  valutò  di  — ^ di  secondo. 

Egli  volle  ancora  tentare  se  col  nuovo  apparecchio  di  rotazione 
avesse  potuto  ottenere  un  allungamento  neU'immagine  della  scin- 
tilla scoccante  dal  conduttore  di  una  macchina  elettrica,  ma  ad 
onta  che  la  celerità  dello  specchio  fosse  stpta  tale  da  rendere 

sensibile  di  secondo,  purtuttavia  la  scintilla  presentava 

sempre  la  stessa  forma,  fosse  lo  specchio  in  movimento  ovvero 
in  riposo.  Dunque  la  luce  elettrica  ad  alta  tensione  dura  me- 
no dell'indicata  frazione  di  tempo;  quindi  si  comprende  come  sotto 
l'azione  luminosa  di  una  scarica  elettrica  nel  buio  grinsetti  vo- 
lanti sembrino  fissi  nell'aria,  le  corde  in  vibrazione  si  veggano 
immobili  sotto  la  forma  che  hanno  al  momento  in  cui  sono  col- 
piti dall'azione  raggiante,  ed  un  filo  di  acqua  cadente  mostri  le 
gocce  che  lo  compongono  nella  loro  reale  figura. 

Dalla  divergenza  dei  due  risdltamenti  che  si  avevano  nella  du- 
rata della  scintilla,  secondochè  si  otteneva  da  una  boccia  o dal 
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conduttore  di  una  macchimi,  Wlicatstouc  ha  giustamente  dedot- 
to che  la  maggior  durata  nella  scintilla  data  dalla  boccia  prov- 
vedrà dalla  poca  opacità  del  lilo  conduttore  a trasmettere  in  un 
sol  atto  la  scarica  da  una  pallina  all'altra. 

28. Per  conciliare  la  partenza  contemporanca  della  scarica  (fel- 
le due  armature  di  una  boccia  coll'idea  di  un  movimento  diret- 
to dal  corpo  elettropositivo  all'elettronegativo,  osserviamo  che 
per  le  leggi  dell'induzione,  mentre  si  avvicina  un  capo  del  filo 
conduttore  al  bottone  dell'armatura  interna,  la  tensione  elettri- 
ca di  questa  diminuisce,  e perciò  una  parte  dcll’elcUricità  occul- 
tata sulla  faccia  esterna  della  boccia  acquista  un  certo  grado  di 
tensione  ed  agisce  sui  corpi  situati  nella  sua  sfera  di  azione.  Don- 
de avviene  che  mentre  una  scintilla  scocca  dall'armatura  interna 
sul  filo  conduttore,  un'altra  se  nc  slancia  dall’altro  capo  del  filo 
sull'armatura  esterna;  ed  i due  movimenti  con  eguale  celerità 
procedono  verso  U mezzo  del  filo,  come  le  due  onde  sonore  ver- 
so un  nodo  di  vibrazione.  „ • 

29. Nclla  contemporaneità  della  scarica  dalle  due  armature  sta 
la  ragione  per  la  quale  essendo  il  filo  di  conduzione  formato  da 
una  catena  di  molte  persone,  la  scossa  si  senta  massima  dalle  due 
persone  che  si  trovano  negli  estremi  della  catena,  e minima  da 
quella  die  sta  nel  mezzo.  Ed  in  vero  perdendosi  nel  suolo  e nel- 
l’aria ambiente  parte  dell’elettricità  che  passa  da  un  individuo 
all’altro,  le  quantità  elettriche  nel  procedere  dai  due  estremi 
delia  catena,  varieranno  secondo  una  serie  decrescente,  il  cui  ter- 
mine minimo  starà  nel  mezzo  del  circuito  conduttore. 
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CAPO  QUARTO. 

Diverse  sorgenti  di  elittricità  statica. 

Distacco  delle  superficie  aderenti  — Pressione  — Azione  chimica  — Azione 

termica. 

30.  Oltre  lo  strofinio  vi  ha  diversi  mezzi  meccanici  valevoli  a 
produrre  svolgimento  elettrico.  Uno  di  questi  mezzi  è il  distac- 
co di  superficie  aderenti:  cosi  staccando  celerameute  delle  lami- 
ne da  un  cristallo  di  mica,  si  osserverà  nel  buio  una  certa  luce 
fosforica:  e se  prima  della  loro  separazione  le  lamine  siano  state 
congiunte  a due  manubri  isolanti,  recandole  tosto  nell'elettrosco- 
pio di  Coulomb  si  conoscerà  che  esse  sono  in  due  stati  elettrici 
opposti,  vale  a dire  luna  elettropositiva  e l'altra  elettronegati- 
va. Analoghi  risultamenti  si  ottengono  ancora  dal  talco  lamello- 
so  del  San  Gotardo,  ed  in  generale  da  tutti  i cristalli  minerali 
che  sono  cattivi  conduttori;  ma  pel  buon  esito  dell'esperimento 
è necessario  che  i cristalli  siano  bene  asciutti  e che  la  separazio- 
ne sia  fatta  con  rapidità.  Quindi  comprendiamo  come  le  lamine 
staccate  si  trovino  anelettriche,  quando  la  loro  separazione  non 
possa  esser  giammai  celere  abbastanza  per  impedire  la  neutra- 
lizzazione delle  dui  elettricità  nel  momento  stesso  in  cui  si  svol- 
gono; e questo  è il  caso  dei  cristalli  buoni  conduttori,  come  la 
galena,  le  piriti,  ec. 

Che  lo  svolgimento  elettrico  in  simili  casi  dipenda  dalla  vinta 
coesione  molecolare  è facile  dimostrarlo  nel  seguente  modo.  Ri- 
dotte allo  stato  naturale  le  due  lamine  staccate  da  un  cristallo 
di  mica,  si  sottopongano  a tale  pressione  per  le  stesse  facce  di 
contatto  che  esse  ritornino  di  beinuovo  aderenti;  allora  separando- 
le una  seconda  volta , le  vedremo  risultare  col  medesimo  stato 
elettrico  che  avevano  nel  momento  del  primo  distacco.  Intanto 
non  si  ottiene  elettricità  libera  nella  frattura  di  sostanze  isolanti 
amorfe,  come  bastoni  di  vetro,  ceralacca,  ec;  nè  tampoco  se  ne 
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ha  dalla  triturazione  di  cristalli  minerali  pessimi  conduttori  in 
uu  mortaio  di  agata.  Per  conciliare  questo  divergenze  i fìsici, 
osservando  clic  il  fatto  istcsso  della  cristallizzazione  dichiara  esi- 
stere nelle  molecole  integranti  delle  faccette  diversamente  atte 
alla  fprza  di  aggregazione , hanno  supposto  queste  faccette  di- 
versamente elettriche  ed  ordinate  in  modo  nella  loro  normale 
composizione  che  da  un  lato  si  trovassero  tutte  le  faccette  elet- 
tropositive e dall'altro  le  elettronegative  ; c perciò  avviene  che 
dividendo  un  cristallo  secondo  il  suo  naturale  clivaggio,  una  fac- 
cia della  sezione  risulta  elettropositiva,  c l'altra  elettronegativa. 
Orse  per  una  confusa  aggregazione,  come  nei  corpi  amorfi,  o 
per  un  disordinato  avvicinamento  meccanico,  come  nella  tritura- 
zione, avvenga  che  faccette  diversamente  elettriche  possano  pel 
mutuo  contatto  neutralizzare  le  loro  opposte  elettricità  prima  che 
l'eJettroscopio  potesse  caricarsene,  allora  le  facce  di  separazione 
dovranno  necessariamente  riuscire  anelettriche. 

Nè  solo  dalla  separazione  delle  parti  di  uno  stesso  corpo,  ma 
eziandio  dalla  vinta  adesione  di  corpi  eterogenei  suol  risultare 
una  certa  dose  di  elettricità  libera.  Cosi-  Wilke  osservava  che 
staccando  lo  zolfo  dai  vasi  di  vetro  in  cui  si  è fuso  c poi  solidifi- 
cato, il  vetro  si  trova  elettronegativo  e lo  zolfo  elettropositivo.  Il 
cioccolatte,  l'acido  fosforico  fuso  in  un  tubo  di  vetro,  il  proto- 
cloruro  di  mercurio  sublimato  nel  collo  di  una  storta,  presenta- . 
no  analoghi  fenomeni  quando  vengono  staccati  dalle  pareti  dei 
recipienti  in  cui  si  sono  solidiGcati. 

Nella  stessa  categoria  va  messo  il  fatto  scoverto  dal  prof.  Li- 
bes.  Questi  dopo  aver  disteso  sopra  un  disco  di  legno  un  pezzo 
di  taffetà  gommalo,  vi  soprappose  un  disco  di  metallo  provve- 
duto di  manubrio  notante.  La  naturale  viscosità  dell'  intonaco 
gommoso  coadiuvati  da  un  certo  grado  di  pressione  fatta  sul 
disco  metallico  rese  aderenti  i due  corpi,  che  poi  separati  risul- 
tarono il  metallo  elettronegativo  ed  il  taffettà  elettropositivo.  Lo 
svolgimento  elettrico  in  questo  caso  dipende  interamente  da  di- 
stacco delle  due  superficie,  non  intervenendo  la  pressione  se  non 
come  mezzo  di  accrescere  l'aderenza;  dappoiché  se  pel  disecca- 
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mento  della  superficie  il  taffettà  ha  perduto  la  sua  facoltà  ade- 
siva, il  disco  soprapposto  per  quanto  vi  sia  premuto,  risulterà 
sempre  con  pochissima  elettricità.  Ed  a viemeglio  conoscere  la 
specialità  dell'adesione  a produrre  lo  stato  elettrico  dei  due  cor- 
pi tosterà  osservare  die  se  in  vece  della  pressione  si  adope- 
rasse lo  strofinio  del  metallo  sul  taffettà,  gli  stati  elettrici  ri- 
sultanti sarebbero  inversi,  vale  a dire  che  il  metallo  diverrebbe 
elettropositivo  ed  il  taffettà  elettronegativo.  Eguale  risultamento 
si  otterrebbe  da  un  disco  di  vetro  sostituito  a quello  di  me- 
tallo. 

31.  Alcuni  chimici  avevano  annunziato  che  tacendo  l'analisi  di 
taluni  cristalli  limpidi  di  spato  islandico,  vi  avevano  trovato  un 
poco  di  ferro  e di  manganese.  L’Ab.  Haiiy  volendo  osservare  se 
la  presenza  del  ferro  potesse  essere  dichiarata  da  un  ago  magne- 
tico. la  i;ui  forza  direttrice  era  pressoché  equilibrata,  vide  con 
sorpresa  che  l'ago  era  fortemente  attratto  dal  cristallo.  Un  mo- 
vimento cosi  celere  essendo  sproporzionato  alla  piccola  quantità 
di  ferro  che  si  diceva  scoverta  dell'analisi  chimica,  Haiiy  so- 
spettò die  fosse  un  effetto  elettrico,  ed  avvicinando  il  cristallo 
od  un  ago  elettroscopico  conobbe  che  realmente  lo  spato  islan- 
dico era  divenuto  elettropositivo.  Or  ncll’eseguire  questo  spe- 
rimento il  cristallo  riceveva  una  certa  pressione  tra  le  dita  del- 
l’operatore, e così  fu  per  avventura  scovcrto  che  quest’azione 
meccanica  può  essere  cagione  di  svolgimento  elettrico. 

Haiiy  aveva  ritrovato  la  stessa  suscettibilità  elettrica  nella 
gomma  elastica  ed  in  qualche  altra  sostanze:  piò  tardi  Becque- 
rel ritornando  sulle  stesse  ricerche  scovri  che  tutti  i solidi  si 
possono  elettrizzare  per  mezzo  della  pressione.  È facile  ripetere 
l'esperimento,  riducendo  i corpi  a forma  di  piccoli  dischi  della 
doppiezza  di  qualche  millimetro,  e che  siano  pei  loro  centri  nor  - 
realmente  impiantati  a manubri  isolanti.  Avendo  questi  tra  le 
mani,  si  premano  i dischi  l’uno  contro  l’altro,  indi  si  stacchino 
celeramcnte  c si  portino  nell’elettroscopio  di  Coulomb  già  carico 
di  una  certa  dose  elettrica  ; si  vedrà  allora  che  uno  dei  dischi 
avrà  preso  l’elettricità  positiva,  l’altro  la  negativa:  cosi  premendo 
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il  sughero  contro  la  gomma  clastica,  questa  risulta  elettrone- 
gativa ed  il  sughero  elettro  positivo.  È d'uopo  però  che  uno  dei 
due  corpi  premuti  sia  isolante;  chi*  se  fossero  tutti  due  condut- 
tori, la  loro  separazione  non  potrebbe  riuscire  abbastanza  celere 
per  impedire  che  si  neutralizzassero  le  opposte  elettricità  svolte 
dalla  pressione;  cosi  premendo  due  dischi  l'uno  di  metallo  e l'al- 
tro di  midollo  di  sambuco  , non  si  ha  residuo  di  elettricità  libe- 
ra. Che  la  celerità  della  separazione  influisca  sulla  quantità  del 
residuo  elettrico.  Becquerel  l’ha  dimostrato  premendo  un  disco 
di  sughero  contro  una  melarancia;  quando  la  separazione  era  ce- 
lerissima, il  sughero  riusciva  carico  di  una  forte  dose  di  elettri- 
cità positiva;  a misura  poi  che  il  distacco  si  faceva  meno  cclcra- 
mente,  l'elettricità  residua  nel  sughero  diminuiva  fino  a scompa- 
rire del  tutto. 

E non  solo  la  celerità  della  separazione,  ma  eziandio  la  quan- 
tità della  pressione  influisce  talmente  sull'elettricità  libera  residua 
che  questa  sarà  doppia,  tripla,  ec.  seguendo  la  stessa  ragione  del- 
l'intensità della  forza  premente. 

Sappiamo  ( libro  III , capo  3°  ) che  la  pressione  è sorgente 
calorifera;  si  potrebbe  in  conseguenza  supporre  che  lo  svolgi- 
mento elettrico  anziché  essere  un  effetto  immediato  dell’azio- 
ne meccanica,  provvenisse  piuttosto  dal  calore  prodotto.  Ma  un 
esperimento  del  Becquerel  toglie  di  mezzo  la  possibilità  di  questa 
supposizione.  Egli  prese  un  sottilissimo  disco  di  sughero  ed  una  la- 
mina di  spato  islandico,  li  pose  a contatto  sotto  una  pressione  di  4 
chilogrammi,  e ne  uscirono  con  una  tensione  eguale  a 250:  li  re- 
stituì al  contatto  con  una  pressione  di  2 chilogrammi,  c la  tensione 
risultante,  giusta  la  legge  sopra  esposta,  fu  125.  Ciò  fatto,  ritornò 
alla  pressione  dei  4 chilogrammi;  indi  senza  separare  i due  corpi 
lo  ridusse  a 2,  e disgiuntili  un  minuto  dopo,  vi  trovò  la  tensio- 
ne 170.  Se  lo  svolgimento  del  calore  fosse  stato  la  cagione  im- 
mediata dello  stato  elettrico,  la  tensione  avrebbe  dovuto  discen- 
dere da  250  a 125,  quando  la  forza  premente  era  passata  da  4 a 2 
chilogrammi:  il  valore  170  dichiarava  invece  che  rimaneva  tut- 
tavia un  residuo  dell' effetto  della  prima  pressione,  quantunque 
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il  calore  da  essa  svolto  avesse  dovuto  essere  già  assorbito  nell'espan- 
sione presa  dal  corpo  in  conseguenza  della  corica  diminuita. 

Sareblx;  impossibile  trovare  una  ragione  allo  svolgimento  elet- 
trico per  effetto  di  pressione  tra  corpi  perfettamente  identici;  e 
l’esperienza  ha  dichiarato  che  vi  bisogna  una  qualche  differenza 
nello  stato  della  superficie  o nel  grado  di  calore,  perchè  l’effetto 
avesse  luogo.  Così  due  lamine  di  spato  islandico  sotto  la  stessa 
temperatura  non  risultano  elettriche  in  conseguenza  di  una  scam- 
bievole pressione;  ma  se  una  di  essa  fosse  un  poco  più  calda 
dell'altra,  questa  diverrebbe  elettropositiva,  la  prima  elettrone- 
gativa. Due  laminette  di  sughero  tolte  dal  medesimo  pezzo  pre- 
sentano lo  stesso  fenomeno.  E se  in  vece  di  rendere  varia  la  tem- 
peratura, si  recasse  un  cangiamento  nello  stato  della  superficie, 
si  vedrebbe  che  il  corpo  a superficie  spulila  tende  a divenire  elet- 
tronegativo, 

32.  Anche  la  percossa  vuol  essere  annoverala  tra  i mezzi  mec- 
canici- valevoli  ad  eccitare  nei  corpi  lo  stato  elettrico.  Il  prof. 
Perego  battendo  dei  pezzi  isolati  di  marmo  di  Corsica,  Carrara, 
ec.  su  pezzi  di  legno  di  bosso,  abete,  rovere,  e noce,  ebbe  se- 
gni di  elettricità  positiva  nei  minerali,  e di  elettricità  negativa 
nei  vegetali.  Ottenne  ancora  svolgimento  elettrico  percuotendo 
minerali  con  minerali,  e legni  con  legni;  nè  le  sostanze  anima- 
li, come  corna  di  bue,  avorio  e tartaruga,  restarono  inerti  quan- 
do vennero  percosse  con  sughero,  con  diverse  specie  di  legno, 
ed  anche  con  sostanze  minerai».  Quindi  si  può  comprendere  co- 
me delle  montagne  di  ghiaccio  galleggianti  nei  mari  del  nord 
possano-,  al  dir  dei  navigatori,  svolgere  viva  luce,  quando  spin- 
te da  venti  contrari  vanno  ad  urlarsi  con  impeto  l’una  contro 
l'altra. 

t 

33.  Nei  primo  capo  di  questa  sezione  abbiamo  veduto  come  lo 
strofinio  deHe  gocce  di  acqua  contro  le  pareti  interne  dei  tubi 
di  efflusso  da  un  bollitolo  ad  alta  pressione  possa  produrre  una 
forte  dose  di  elettrico;  al  che  ora  aggiungiamo  che  simili  effetti 
di  stropicciamento  si  osservano  ancora  prodotti  dai  gas  c da  altri 
iquidi.  Spingendo  con  un  mnnticelto  una  corrente  di  aria  con- 
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tro  il  disco  collettore  di  un  elettroscopio  condensatore,  si  vedrà 
tosto  appalesarsi  la  divergenza  delle  foglie  di  oro.  Così  ancora 
immergendo  un  fuscctto  di  piume  o un  pezzo  di  feltro  nel  mer- 
curio contenuto  in  un  calice  di  vetro,  il  liquido  metallico  acqui- 
sterà tanta  elettricità  in  un  ambiente  secco  c freddo,  clic  scin- 
tillerà avvicinandovi  un  corpo  conduttore:  ed  una  dose  elettrica 
egualmente  intensa  otterremo  ancora,  raccogliendo  in  un  vase 
isolato  il  mercurio  che  trapela  pei  pori  di  un  pezzo  rii  feltro  o di 
velluto.  Donde  possiamo  facilmente  dedurre , perchè  agitando 
un  barometro  nel  buio,  avvenga  sovente  produzione  di  luce  — 
Nella  sezione  seguente  vedremo  come  per  semplice  contatto  di 
sostanze  eterogenee  si  possa  ottenere  svolgimento  di  elettrico. 

IH. Oltre  dei  processi  meccanici  lo  stato  elettrico  dei  corpi  può 
essere  determinato  da  un'azioue  chimica  o da  una  variazione  di 
temperatura.  Nel  1782  Yolta  fece  conoscere  che  la  combustio- 
ne e l'effervescenza  prodotta  dall'immersione  delle  limature  metal- 
liche facilmente  attaccabili  da  taluni  acidi,  sono  cagioni  di  svol- 
gimento di  elettrico.  Trovandosi  in  qiM'anno  a l'arigi,  egli  in 
compagnia  di  Lovoisier e Laplace  eseguì  rcsperimenloncl  seguente 
modo,  in  un  aperto  giardino  fu  isolata  una  gran  lastra  metalli- 
ca, alla  quale  era  congiunto  un  lìlo  di  ferro,  clic  si  univa  col- 
l'altro estremo  allo  scudo  di  un  coudeusiUorc.  Sulla  lamina  isolata 
vennero  messi  dei  bracieri  con  carboni  mezzo  accesi;  e lasciando 
attivare  la  combustione  da  un  ventarello  che  allora  spirava,  do- 
po alquanti  minuti  separarono  il  tìlo  dallo  scudo,  clic  poi  alzato 
si  trovò  carico  di  elettricità  negativa.  Lo  stesso  effetto  ottenne- 
ro ponendo  sulla  lamina  isolata  dei  vasi  con  limatura  di  ferro  ed 
acido  solforico  allungalo. 

Queste  ricerche  sull'elettricità  prodotta  dalla  combustione  del 
carbone  furono  più  tardi  ripetute  da  Pouillet,  che  raccolse  non 
solo  l’elettricità  negativa  del  carbone,  ma  eziandio  l'elettricità 
positiva  della  fiamma.  Fermala  una  lamina  metallica  orizzonta- 
le al  piano  collettore  dell'elettroscopio  condensatore,  egli  vi  pose 
sopra  un  cilindro  di  carbone  deferente,  di  cui  aveva  acceso  la 
base  superiore;  ne  alimentò  la  combustione  per  un  certo  tempo 
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con  una  corrente  di  aria;  indi  tolto  il  carbone  c poi  sollevato  io 
scudo,  vide  divergere  le  foglie  d'oro  che  trovò  cariche  di  elet- 
tricità negativa.  Rifece  poi  l'esperimento  col  mettere  il  carbo- 
ne in  comuuicazione  col  suolo,  lasciando  la  lamina  esposta  ai 
prodotti  della  combustione,  e rinvenne  l'elettroscopio  carico  di 
elettricità  positiva. 

Le  relazioni  dell'azione  chimica  coll'elettricità  oggi  costitui- 
scono una  branca  importante  della  scienza  naturale,  le  cui  basi 
fondamentali  verranno  dichiarate  nella  Sezione  III.  di  questo 
libro. 

35.  Passiamo  ora  all'influenza  dell’azione  termica.  Da  tempo 
remotissimo  era  noto  nell'  isola  di  Ceylan  che  un  cristallo  di  tor- 
malina gittato  nel  fuoco  ne  attira  le  ceneri,  quando  pel  com- 
mercio degli  Olandesi  nelle  Indie  questo  minerale  fu  conosciuto 
in  Europa.  Leraery  il  primo  nel  1717  riguardò  l'attrazione  della 
tormalina  come  un  effetto  elettrico,  la  qual  cosa  poi  venne  am- 
piamente dimostrata  da  Epiuo.  Molti  fisici,  si  occuparono  suc- 
cessivamente dei  fenomeni  termoelettrici,  e dalle  loro  ricerche 
Si  sono  ottenuti  i seguenti  risultameli. 

— 1°  Perchè  una  tormalina  divenga  elettrico,  è necessario 
che  si  trovi  in  uno  stato  di  temperatura  crescente;  quantunque 
poi  fatto  costante  il  grado  di  calore  possa  conservare  l'elettri- 
cità acquistata  per  una  variazione  della  temperatura  iniziale. 

— Sì0  Facendo  variare  il  calore  su  tutta  la  lunghezza  della 
tormalina,  una  metà  di  questo  cristallo  diverrà  elettropositiva, 
l’altra  elettronegativa.  E potendo  variare  il  colore  si  per  aumen- 
to che  per  diminuzione,  gli  stati  elettrici  delle  due  metà  del  cri- 
stallo cangeranno  ancora  ed  in  modo  che  quella  metà  fatta  elet- 
tropositiva per  riscaldamcnto,diverrà  elettronegativa  per  raffred- 
damento e viceversa.  Donde  poi  avviene  che  non  essendo  l'in- 
versione degli  stati  elettrici  egualmente  celere  nelle  due  metà 
del  cristallo,  queste  si  trovino  contemporaneamente  positive  o 
negative^  Ma  se  la  variazione  termica  avesse  luogo  per  una  sola 
metà  del  cristallo,  questa  soltanto  diverrebbe  elettrica,  l’altra  re- 
ter  ebbe  nello  stalo  nalura!e;e  Rei  emano  ha  inoltre  osservato  che 
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si  svolge  una  stessa  elettricità  in  tutta  la  lunghezza  del  cristal- 
lo, so  nel  tempo  stesso  si  riscaldi  una  metà  del  cristallo  e si  raf- 
freddi l'altra. 

— 3°  La  tensione  elettrica  non  è la  stessa  in  tutta  la  lunghez- 
za della  tormalina;  essa  è nulla  nella  sezione  media  c presenta 
due  massimi  verso  gli  estremi,  ed  ai  quali  si  è dato  il  nome  di 
poli.  Or  se  una  tormalina  elettrica  si  divida  c suddivida  in  due 
pezzi,  ogni  frammento  si  presenterà  con  due  poli  elettrici  l'uno 
positivo  e l'altro  negativo;  donde  sarebbe  facile  dedurre  che  la 
polarità  elettrica  delle  tormaline  è una  qualità  molecolare,  quan- 
do anche  Brewster  non  l'avesse  dimostrato  con  un  semplice  ed 
ingegnoso  esperimento.  Egli  ridusse  per  mezzo  della  triturazio- 
ne un  pezzo  di  tormalina  in  polvere  sottilissima,  che  posta  so- 
pra una  lastra  di  vetro  non  vi  aderiva  affatto.  Ma  quest’aderen- 
za ebbe  luogo,  appena  riscaldò  la  lastra;  e rimescolando  la  pol- 
vere con  un  corpo  asciutto,  la  vide  agglomerarsi  in  massa  at- 
taccandosi in  pari  tempo  al  corpo  che  l'agitava.  Una  tal  coesio- 
ne eccitata  dal  calore,  e che  cessava  al  ritornare  dell'equilibrio 
di  temperatura,  era  un  effetto  manifesto  dcU'altrazione  tra  i poli 
elettrici  eterogenei  dei  granelli  della  polvere. 

— 4°  La  tormalina  non  è la  sola  sostanza  cristallizzata  che 
diviene  elettrica  per  effetto  di  variazione  termica;  altri  cristalli 
ancora,  come  il  topazio,  il  silicato  di  zinco,  il  borato  di  magne- 
sia, ec.  sono  stati  ritrovati  termoelettrici  dell'ab.  Haiiy.  Più  tar- 
di Brewster  nc  diede  un  elenco  assai  più  esteso;  ma.  parecchi 
abiji  osservatori,  tra  quali  notiamo  l'illustre  P.  Pianciani,  non 
ebbero  alcun  segno  elettrico  da  molte  sostanze  classificato  tra 
le  termoelettriche  dal  fisico  di  Edimburgo. 

— 5°  I cristalli  la  cui  polarità  elettrica  pel  calore  è ormai 
certa,  ordinariamente  presentano  nella  loro  forma  qualche  ec- 
cezione alla  legge  di  simmetria.  La  varietà  di  tormalina  deno- 
minala isoijona  dull'Haùy,  a cui  si  deve  la  scoverta  di  questo 
fatto,  ha  la  forma  di  un  prisma  a 9 facce  (fig . 232)  terminate  in 
un  estremo  da  un  angolo  solido  a sei  facce,  tre  delle  quali  dise- 
gnate dalla  lettera  P appartengono  alla  forma  primitiva,  c nel- 
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l’allro  estremo  da  un  angolo  solido  a tre  facce,  analoghe  alle 
precedenti.  Questo  ultimo  angolo  è sede  dell'elettricità  negati- 
va, l’altro  delia  positiva. 

(Jn’altra  varietà  di  tormalina,  detta  n onodecimaie  dallo  stesso 
cristallografo,  è rappresentata  dalla  /fy.233.Le  tre  facce  P della 
figuro  precedente  sono  circondate  dalle  sci  faccette  t ; ed  il  solido 
è terminato  nell'estremo  opposto  della  sola  faccia  k. 

La  fig.  234  rappresenta  una  varietà  della  boracitc.  La  forma  di 
questa  cristallo  è un  cubo  modificato  da  faccette  negli  spigoli 
e negli  angoli  solidi;  c vi  si  osserva  inoltre  che  se  uno  degli  an- 
goli solidi  è modificato  dalla  faccetta  s,  il  suo  opposto  secondo 
la  diagonale  del  cubo  rimane  intatto. -Or  questi  angoli  opposti 
sono  sedi  di  contrarie  elettricità,  manifestandosi  la  positiva  sul- 
l'angolo modificato,  la  negativa  sull'angolo  intatto.  In  un’altra 
varietà  dello  stesso  minerale  (fig.  233)  quantunque  tutti  gli  an- 
goli solidi  siano  modificati  da  una  faccetta,  purtuttavia  questa  è 
in  taluni  angoli  circondata  dalle  tre  faccette  r che  mancano  nei 
loro  opposti. 

— G°  Era  comune  sentenza  dei  fisici  che  i poli  dei  cristalli 
termoelettrici  giacessero  su  punti  opposti  della  loro  superficie; 
ma  per  le  ricerche  di  Róse  e Riess  si  è conosciuto  che  i poli  elet- 
trici possono  trovarsi  anche  nell'interno  di  un  cristallo.  Quindi 
si  distinguono  cristalli  a poli  tcrtmnalt  da  cristalli  a poli  cen- 
trali: ■ appartengono  alla  prima  classe  la  tormalina,  la  calnminai 
la  boracite,  cc.;  nella  seconda  poi  vanno  il  topazio,  c la  predile. 
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CAPO  HUO. 

Pila  di  Volta. 

Sperimento  di  Salzer  — Sperimento  di  Cotogno  — Fenomeni  scoverti  da 
Galvani,  e da  lui  attribuiti  ad  elettricità  animale  Volti  ripetendogli 
sperimenti  galvanici  scuovre  l'elettricità  per  contatto  e la  distinzione  dei 
conduttori  in  due  classi  — Legge  che  segue  l'eccitamento  elettrico  nei  si- 
, stemi  ternari  di  due  conduttori  di  1*  classe  con  una  della  2*  — Leg- 
ge delia  distribuzione  elettrica  in  una  serie  di  accoppiamenti  binari  di 
due  conduttori  di  1*  classe,  intercalati  da  conduttori  umidi.  Composi- 
zione della  Pila  — Pila  a corona  di  tazze. 

36.  la  un’opera  fatta  di  pubblica  ragione  nel  1767  Sulzer  de- 
scrisse la  seguente  sperienza:  « se  si  uniscano  due  pezzi,  l’uno 
« di  piombo  l'altro  di  argento  in  modo  che  gli  orli  di  essi  fac- 
« ciano  un  medesimo  piano,  e cosi  ravvicinati  si  portino  sulla 
« lingua,  si  proverà  un  certo  sopore  che  di  molto  si  approssima 
« a quello  del  vitriolo  di  ferro;  mentre  che  ciascuno  dei  pezzi 
« separati  non  dà  verun  indizio  di  questo  sapore.  Egli  non  è af- 
« fatto  probabile  che  per  questa  unione  dei  due  metalli  avvenga 
« qualche  soluzione  dell’uno  o dell’altro,  e che  le  particelle  di- 
« sciolte  vadano  ad  insinuarsi  nella  lingua.  Bisogna  dunque  con- 
« chiudere  che  l'unipne  dei  due  metalli  opera  nell’uno  o nell’al- 
« tro,  o in  tutti  due,  una  vibrazione  nelle  loro  particelle,  e che 
« questa  vibrazione,  la  quale  deve  necessariamente  agire  sui  ner- 
« vi  della  lingua,  vi  produce  il  mentovato  sapore  » '.  (Nouvelle 
Théorie  des  Plaisirs  par  M.  Sulzer.  Pari.  Ili,  in  una  nota). 

' Io  quest'attinia  vedati  del  filosofo  svizzero  vi  hn  tinti  giustezZa,  che 
in  essa  consiste,  come  vedremo  a suo  luogo,  l'ultima  generalità  positiva, 
a coi  possi  elevarsi  il  pensiero  del  fisico,  quando  voglia  comprendere  in 
VOL.  II.  * 6 
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37.  Nel  178V  il  nostro  celebre  Cotugno,  inteso  olla  sezione  di 
un  topo  vivo,  ebbe  appena  cominciato  un  taglio  nella  regione 
epigastrica  che  l’animale  agitò  sì  vivamente  la  coda  tra  le  dita 
annidare  ed  auricolare  da  cui  era  stretta,  che  l’operatore  ne  sentì 
scosso  tutto  il  braccio  fino  al  collo  con  un  senso  residuo  di  tor- 
pore, che  vi  durò  un  buon  quarto  di  ora;  e gli  fu  così  spia- 
cevole questa  sensazione  che  non  poteva  rammentarsene  senza 
provare  un  senso  di  avversione  >. 

38.  Questi  fatti  non  avevano  menato  a veruna  conseguenza, 
quando  nel  1791  comparve  l'immortale  lavorQ  del  Galvani  — 
De  viribut  cleclricitalis  in  mota  muscidari  commenlarius  — Era 
da  più  anni  clic  l’illustre  anatomico  di  Bologna  si  occupava  di 
ricerche  fisiologiche  sul  sistema  nervoso;  ed  a tale  obbictlo  egli 
sperimentava  sulle  rane  che  dapprima  decapitava  e sventrava 
lasciando  a nudo  i nervi  crurali,  e poi  pel  midollo  spinale  le 
sospendeva  ad  un  uncino  di  rame.  Una  rana  così  preparata  si 
trovava  per  azzardo  a piccola  distanza  da  un  conduttore  di  mac- 
china elettrica,  quando  un  allievo  del  Galvani  la  toccò  con  uno 
scalpello  anatomico  mentre  altri  tirava  una  scintilla  dal  condut- 
tóre: la  rana  si  agitò  fortemente,  e ripetendo  la  pruova  sotto 
diverse  forme,  si  conobbe  che  allora  il  salto  della  scintilla  fa- 

un  solo  concetto  tutta  la  somma  dei  fenomeni  elettrici.  E la  storia  della 
fisica  presenta  parecchie  di  queste  notioni  intuitive,  la  coi  realtà  obbiet- 
tiva è stata  poi  dimostrata  da)'  progresso  dell'esperienza.  , 

1 Ricordo  questo  fatto  avvenuto  al  Cotugno,  perché  tulli  i fisici  ne  par- 
lano narrando  la  storia  del  Galvanismo;  nè  io  voglio  sembrare  di  scono- 
scere le  glorie  patrie,  quantunque  quella  del  grande  anatomico  non  sareb- 
be stata  meno  rifulgente  senza  questo  piccolo  aneddoto.  Ma  se  la  scover- 
ta delle  correnti  elettriche  ha  permesso  coordinare  alla  teoria  l'esperimen- 
to di  Sulzer,  il  fatto  osservato  dal  Cotugno,  facilissimo  d’altronde  a spie- 
garsi per  la  semplice  molestia  patita  dal  suo  sistema  nervoso,  è poi  re- 
stato una  pura  supposizione  in  quanto  alla  sua  origine  elettrica.  Io,  per 
esempio,  non  ho  potuto  giammai  ripetere  gli  sperimenti  di  Galvani  sulle 
rane,  perchè  la  prima  volta  che  avvicinai  la  mano  ad  uno  di  questi  ani- 
mali, mi  fu  cosi  dispiacevole  quel  lèccamenlo  di  una  pelle  fredda  e luri- 
da, che  ne  restai  inorridito:  si  vorrebbe  mai  questo  essere  un  fenomeno 
elettrico? 
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ceva  divincolare  la  rana,  quando  essa  comunicava  con  un  con- 
duttore non  isolato;  sospeso  il  corpo  dell'animale  ad  un  lilo  di 
seta,  le  convulsioni  non  più  avvenivano.  È chiara  l'origine  elet- 
trica del  fenomeno  come  effetto  dell'azione  induttrice  del  con- 
duttore elettrizzato:  azione  che  costituendo  il  corpo  della  rana 
in  uno  stato  elettrico  oppósto  a quello  del  corpo  attuante,  re- 
spingeva pel  sostegno  conduttore,  l'elettricità  omologa  nel  suo- 
lo; è quando  poi  essa  cessava  pel  salto  della  scintilla,  il  riflus- 
so elettrico,  che  dal  suolo  muoveva  nel  corpo  della  rana,  neu- 
tralizzando l'opposta  elettricità,  agiva  sul  sistema  dei  nervi  co- 
me avrebbe  operato  la  scarica  di  una  boccia  di.Levden. 

Galvani  rifece  i suoi  sperimenti  su  altri  animali;  li  riprodus- 
se talvolta  per  mezzo  dcU'eleltricità  temporalesca,  e n'ebbe  co- 
stantemente analoghi  effetti.  Volle  ancora  saggiare  l'ordinaria 
elettricità  atmosferica  a ciel  sereno,  ed  a tal  uopo  pel  solito  un- 
cino di  rame  egli  sospese  il  corpo  dell’animale  alla  ringhiera  di 
ferro  di  un  suo  terrazzo:  le  convulsioni  non  mancarono,  e le 
stimò  dovute  a vicessitudini  nell’elettricità  dell'aria.  In  diversi 
giorni  successivi  ed  in  varie  ore  tentata  inutilmente  la  ripro- 
duzione dello  stesso’  fenomeno,  egli  si  avvisò  di  premere  l'un- 
cino di  rame  contro  il  ferro  della  ringhiera,  e l'effetto  ebbe  luo- 
go: lo  riprodusse  ancora  ncH'inleruo  di  una  stanza  poggiando 
l'uncino  sopra  una  lamina  di  ferro,  e tal  altra  volta  adoperan- 
do diversi  metalli;  cd  in  tal  guisa  la  dipendenza  dall'elettricità 
atmosferica  finì  col  dichiararsi  insussistente.  E poiché  in  questi 
saggi  ogni  volta  che  nel  compiere  il  circuito  dai  nervi  ai  mu- 
scoli vi  si  frammetteva  una  sostanza  coibente,  mancavano  le  con- 
vulsioni nella  rana,  così  Galvani  pensò  che  la  cagione  del  fe- 
nomeno risedesse  in  un’elettricità  propria  dell'animale,  la  quale 
moveva  dai  nervi  ai  muscoli  per  mezzo  dell'arco  metallico,  non 
altrimenti  che  avviene  ad  una  boccia  di  Lcyden,  quando  un  filo 
conduttore  ne  congiunge  le  due  armature. 

E tra  le  tinte  sperienze  da  lui  fatte  in  conferma  del  suo  prin- 
cipio teoretico,  notiamo  -la  seguente  che  forse  meglio  di  ogni 
altra  lo  pone  in  tutto  il  suo  lume.  Mentre  per  un  filo  metal- 
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lico  teneva  con  una  mano  sospeso  il  corpo  della  rana  già  pre- 
parata, cd  in  modo  che  i piedi  dell'animale  toccassero  un  baci- 
no di  argento,  coll'altra  impugnava  un  pezzo  di  ferro,  e con 
esso  toccava  lo  stesso  bacino:  appena  il  circuito  era  compiuto, 
l&Jconvulsioni  si  manifestavano.  Lo  stesso  effetto  si  otteneva,  se 
due  osservatori,  congiunti  tra  essi  come  se  volessero  scaricare 
una  boccia  di  Leyden,  si  facessero  a ripetere  l'esperimento  te- 
nendo l'uno  sospeso  la  rana  c l'altro  toccaudo  il  bacino  di  ar- 
gento con  un  metallo  diverso. 

Ma  per  quanto  lo ‘ingegno  del  Galvani  fosse  stato  fecondo  in 
escogitare  esperimenti,  clic  sempre  più  avvalorassero  la  sua  teo- 
ria, con  cui  cercava  puntellare  un  certo  sistema  fisiologico  da 
lui  vagheggialo;  purtultavia  il  suo  principio,  difettoso  nella  stes- 
sa veduta  analogica  che  lo  costituiva,  trovava  una  chiara  con- 
futazione in  un  fatto  da  lui  medesimo  scovcrto.  Ed  in  vero  l’a- 
nalogia della  rana  con  una  boccia  di  Leyden  richiedeva  come 
primo  elemento  di  comparazione  l'esistenza  di  un  strato  coibente 
che  valesse  a tener  disgiunte  l’elettricità  dei  nervi  da  quella  dei 
muscoli;  c se  l'arco  metallico  non  era  che  un  conduttore,  avreb- 
be potuto  essere  indifferentemente  composto  di  uno  o più  me- 
talli. Or  fin  dalle  prime  ricerche  sull'elettricità  animale  Galvani 
aveva  conosciuto  che  facendo  comunicare  i nervi  ai  muscoli  per 
mezzo. di  un  arco  metallico  omogeneo,  le  convulsioni  mancava- 
no, o per  lo  meno  riuscivano  assai  languide:,  ad  averle  vigorose 
faceva  mestieri  un  arco  composto  di  due  metalli  differenti.  La 
funzione  dell’arco  metallico  era  dunque  tuttaltra  che  quella  di 
condurre  l'elettrico;  e dalla  scoverta  di  questa  funzione,  che  ha 
reso  immortale  il  nome  di  Volta,  ha  preso  origine  Y Elettrodi- 
namica, la  branca  più  vasta  della  fisica  odierna. 

39.  Appena  ebbe  contezza  dei  risultamcnti  ottenuti  dal  Gal- 
vani, Volta  a Pavia  si  fece  a ripeterne  gli  sperimenti  con  niuna 
speranza  di  successo,  essendo  i fatti  annunziati  dal  fisiologo  bo- 
lognese lontanissimi  dalle  conoscenze  elettriche  di  quel  tempo. 
Ma  quando  il  fisico  di  Pavia  ebbe  osservato  la  realtà  dei  feno- 
meni descritti  da  Galvani,  il  suo  entusiasmo  fu  al  colmo,  veden- 
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do  dichiarala  ila  pruove  decisive  l'esistenza  di  un’elettricità  pro- 
pria dell'orgnnismo  animale,  ideala  da  diversi  fisiologi  dome  ca- 
gione immediala  delle  funzioni  nervose,  ma  clic  uiuno  prima 
di  allora  aveva  potuto  cogliere  nel  fatto.  L' idea  che  si  fosse 
attuata  una  grande  scovcrla  in  fisiologia,  dirigendo  i primi  la- 
vori di  Volta  sul  galvanismo,  fece  si  che  quantunque  egli  sa- 
pesse da  peritissimo  maestro  andar  diritto  alle  cagioni  dei  più 
piccoli  accidenti  nei  fenomeni  elettrici,  purtuttavia  si  osserva 
nelle  sue  prime  Memorie  che  la  necessità  di  formare  l’arco  ec- 
citatore con  due  metalli  diversi  non  defct'ò  grandemente  la  sua 
attenzione.  Tanto  può  un  sistema  preconcepito  anche  sull'inge- 
gno educato  nella  scuola  delle  scoVertc! 

Volta  comprese  che  il  progresso  sperimentale  della  nuova  dot- 
trina richiedeva  una  conoscenza  positiva  si  della  direzione  della 
scarica  tra  nervi  e muscoli,  che  dellinteusità  elettrica  necessa- 
ria a produrre  quelle  convulsioni.  Dopo  aver  determinato  con 
esatte  sperienze  che  la  tensione  di  qualche  grado  del  suo  elet- 
trometro a paglie  bastava  a far  divincolare  fortemente  la  rana, 
egli  si  fece  a conoscere  la  direzione  della  scarica,  partendo  dal 
principio  che  questa  viene  impedita  tra  due  coibenti  armali  quan- 
do sono  congiunti  per  le  armature  dello  stesso  nome,  ed  agevo- 
lata viceversa  dalla  comunicazione  delle  armature  di  nome  di- 
verso. Inconseguenza  di  questo  principio,  se  «ingiungendo  i 
nervi  all’armatura  interna  di  una  piccola  boccia  ed  i muscoli  al- 
l’esterna, le  convulsioni  si  manifestavano  sotto  una  carica  assai 
più  debole  di  quella  richiesta  nell  'inversa  congiunzione,  era  d'uo- 
po dedurne  che  nel  primo  mqdo  di  unione  la  boccia  e l'appa- 
recchio ncrveo-muscolare  comunicavano  per  le  armature  clero- 
nome,  e perciò  essendo  positiva  l’armatura  interna  della  boc- 
cia, i nervi  dovevano  essere  elettronegativi.  Or  tanto  è avve- 
nuto nel  fatto:  Volta  ha  costantemente  trovato  che  per  produr- 
re le  convulsioni  nella  rana  quando  i nervi  si  congiungevano  al- 
l'armatura interna  ed  i muscoli  all’esterna,  bisognava  nella  boc- 
cia una  carica  6 ad  8 volte  minpre  d|  quella  che  si  richiedeva 
quaudo  viceversa  i muscoli  comunicavano  colJ’armalura  interna 
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ed  i nervi  coll'esterna.  Così  Galvani  aveva  semplicemente  sup- 
posto che  la  scarica  elcttroanhnale  movesse  dai  nervi  ai  muscoli, 
e Volta  all'opposto  dimostrava  che  volendo  ammettere  l'analogia 
della  boccia  col  sistema  nerveo  muscolare,  bisognava  considerare 
la  scarica  come  movente  dai  muscoli  ai  nervi 
iO.  Galvani  aveva  già  osservato,  che  armandosi  i nervi  che 
i muscoli  di  foglie  metalliche,  |e  convulsioni  divenivano  più  forti. 
Volta  verificò  il  fatto,  e considerando  che  i tessuti  ed  umo- 
ri animali  non  hanno  una  conducibilità  così  perfetta  come  quel- 
la dei  metalli,  stabilì  ['origine  dei  fenomeno  in  una  Tacile  tras- 
fusione che  le  armature  offrivano  alla  materia  elettrica  già 
squilibrata  tra  nervi  e muscoli,  non  altrimenti  che  fanno  le  fo- 
glie metalliche  adattate  alle  due  facce  di  un  coibente.  Ma  l'a- 
nalogia dei  fenomeni  delie  rane  colla  scarica  di  una  boccia  di 
Leyden,  come  abbiamo  detto  Un  dal  princìpio,  era  mal  fondata; 
quindi  non  recherà  meraviglia  che  un  ingegno,  come  quello  del 
Volta,  che, non  sapeva  ristare  finché  non  avesse  visto  il  vero 
nella  sua  luminosa  semplicità,  fosse  finalmente  riuscito  a dile- 
guare il  fantasma  creato  dall'immaginazione.  Dapprima  Volta 
vide  che  le  convulsioni  avvenivano  nella  raua  ed  in  altri  animali 
come  pesci,  lucertole,  uccelli,  topi  ec.  covrendo  di  foglie  me- 
talliche due  punti  qualunque  del  loro  corpo  lasciato  intatto,  e 
congiungefldo  quei  punti  con  un  arco  eccitatore:  per  sostene- 
re dopo  questo  fatto  l’analogia  voluta  da  Galvani,  bisognava  sup- 
porre che  l’elettrico  fosse  squilibrato  tra  una  molecola  organi- 
ca e l’altra;  conseguenza  alla  quale  il  fisico  di  Pavia  si  lasciava 
trarre'  malvolentieri  dalla  necessità  del  dunque.  Ma  quando  Vol- 
ta osservò  che  armando  di  foglie  metalliche  eterogenee  due  punti 
vicini  del  nervo  crurale  della  rana,  e congiungendoli  coll'arco 
eccitatore  le  convulsioni  si  producevano  e vigorose,  allora  l’ana- 
logia colla. boccia  di  Leyden  scomparve  interamente  dal  suo  pen- 
sare; venne  meno  l'entusiasmo  pel  sistema  di  Galvani,  poiché  i 

i La  scovcrta  «lei  gaivanomclro  ha  confermato  l'esattezza  dei  riialtamenti 
ottenuti  da  Volta.  Dalle  indicazioni  di  questo  strumento  Nobili  ha  rilevato 
che  la  corrente  elettrica  della  rana  procede  realmente  dai  muscoli  ai  nervi- 
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nuovi  (atti  lo  minavano  dalle  Condameuta  ; e la  conti uioue  ne- 
cessaria dell’eterogeneità  dell'  arco  scosse  finalmente  il  suo  pen- 
siero 

Dopo  aver  trovato  questi  fatti  Volta  cessò  di  ulteriormente 
indagare  come  l'elettricità  animale  fosse  squilibrala  n&U'organis- 
mo,  e si  fece  piuttosto  ad  osservare  quali  combinazioni  me- 
talliche potessero  dare  maggiore  energia  alle  contrazioni  mu- 
scolari, e se  queste  dipendessero  da  un'azione  immediata  detl'e- 
lettrico  sui  muscoli,  ovvero  da  un'azione  comunicata  per  mezzo 
dei  nervi.  Dietro  queste  ricerche  egli  venne  a conoscere  die 
l’azione  elettrica  va  direttamente  ai  nervi,  che  poi  agiscono  sui 
muscoli  e specialmente  su  quelli  sottoposti'  all'impero  della  vo- 
lontà. Quindi  gli  sorse  il  pensiero  di  armare  la  sua  lingua  cou 
una  foglia  di  zinco  verso  la  punta  e con  una  moneta  di  argento 
nel  mezzo:  avvicinando  queste  due  armature  fino  al  contatto, 
egli  si  attendeva  veder  la  lingua  agitarsi  convulsa,  e perciò  com- 
piva l’esperimento  innanzi  ad  uno  specchio  *.  Grande  fu  la  me- 
raviglia nel  vedere  la  lingua  tuttavia  sommessa  al  suo  volere, 
e soltanto  affetta  verso  la  punta  da  un  sapore  acido  assai  distin- 
to. Inverti'  poi  l'ordine  delle  due  armature,  ebbe  talvolta  un 
sapore  alcalino  alquanto  confuso,  che  poi  riuscì  assai  deciso  c 
costante  quando  ebbe  scoverto  che  il  carbone  reso  buon  con- 
duttore dalla  cozione  era  preferibile  all'argento  nel  comporre 

’ è da  notarsi  che  Volta  nella  2*  delle  sue  Memorie  sul  Galvanismo,  do- 
po aver  narrato  l’esperimento  in  cui  aveva  ottenuto  le  convulsioni  della 
rana  armando  di  diverse  foglie  metalliche  due  punti  del  nervo  crurale , 
soggiunge:  s Non  si  concepisce  troppo  neppure  come  si  muova  detto  flui- 
« do  elettrico  da  un  luogo  all'altro  cosi  vicino  dello  stesso  nervo  per  la 
« sola  applicazione  di  quelle  armature,  e comunicazione  esterna  delle  mc- 
« desiroc,  e perché  richiedonsi  tali  armature  dissimili....  » In  questo  pas- 
saggio, nel  quale  la  parola  dissimili  si  trova  in  corsivo,  quasi  per  eccita- 
re nell’animo  del  lettore  quella: stessa  meraviglia  che  il  fatto  aveva  pro- 
dotto nello  ispirilo  dello  scrittore  , appare  chiarissima  la  ragione  da  mo 
assegnata  della  poca  importanza  che  Volta  diede  dapprima  alla  necessità 
di  un  arco  eccitatóre  eterogeneo. 

> Volta  allora  non  conosceva  che  un  similo  sperimento  era  stato  già  fallo 
da  SoJzer  venticinque  anni  prima. 
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intarmatura  in  conqiagiiia  dello  lineo.  Or  dall'elettricità  di  una 
macchina  la  puntR  della  lingua  riceve  sapore  acido  od  alcalino, 
secondochò  essa  romanica  col  conduttore  positivo  o negativo;  dun- 
que nell’csperimeiUo  della  lingua  armata  lo  zinco  faceva  da  con- 
duttore positivo  ed  il  carbone  da  negativo,  vale  a dire  che  nel 
contatto  di  queste  (Tue  sostanze  l’elettrico  moveva  dal  carbone 
allo  zinco.  Se  1'efletto  provato  dalla  lingua  fosse  prodotte  da  sbi- 
lancio elettrico  preesistente  nell'organo,  e che  l’arco  di  congiun- 
zione non  facesse  che  provocare  l’equilibrio,  il  gusto  dovrebbe 
essero  affetto  da  un  sapore  costante  sia  acido  sia  alcalino,  qua- 
lunque dei  due  clementi  carbone  o zinco  toccasse  la  punta  della 
lingua;  poiché  la  materia  elettrica  procedendo  all’equilibrio,  segue 
la  direzionò  unica  dal  positivo  al  negativo. 

Conosciuta  cosi  la  vera  funzione  dell’arco  metallico  negli  spe- 
rimenti galvanici,  Volta  si  fece  a determinare  la  direzione  del 
movimento  elettrico  negli  accoppiamenti  binari  di  diversi  me- 
talli; e dietro  r risultamenti  ottenuti  ne  formò  una  serie,  nella 
quale  ciascun  metallo  precedeva  tutti  gli  altri  pel  cui  contatto 
diveniva  elettropositivo,  (lucst'ordinamento  aveva  inoltre  il  van- 
taggio di  poter  rappresentare  in  un  certo  modo  la  quantità  della 
forza  elettromotrice  tra  due  metalli  della  serie  mediante  la  di-? 
stanza  che  ne  separnva  i rispettivi  posti:  cosi  ponendo  in  primo 
luogo  lo  zinco  (perchè  diveniva  elettropositivo  in  contatto  di  tut-? 
ti  gli  altri  metalli)  indi  lo  stagno,  il  ferro,  il  rame,  l'argento  ed 
in  fine  il  carbone,  si  veniva  a dichiarare  che  la  forza  elettromo- 
trice era  più  grande  tra  carbone  e zinco,  clic  tra  rame  e zinco; 
cc.  Or  considerando  clic  lutti  questi  risultamenti,  in  gcan  parte 
confermati  da  ricerche  posteriori  eseguite  con  esatti  strumenti, 
sono  stati  ottenuti  da  Volta  mercé  la  semplice  indicazione  del 
sapore  acido  o alcalino  prodotto  sulla  lingua,  e delle  convulsioni 
piti  o meno  energiche  che  le  rane  ne  pativano,  si  rimane  com- 
preso dalla  pili  alta  meraviglia  per  la  faciltà  ch'egli  ebbe  in  su- 
perare i'  maggiori  ostacoli  col  più  semplici  mezzi. 

Intanto  la  dottrina  di  Galvani  numerava  non  pochi  seguaci,  i 
quali  non  lasciavano  di  escogitare  nuovi  esperimenti, diretti  a so-? 


Digitized  by  Google 


ELETTRICITÀ.  89 

stenere  l’esistenza  di  un’elettricità  propTiu  deH'orgaiiismo:  ma 
ogni  nuovo  tentativo  ch'ossi  facevano,  offriva  a Volta  l’occasione 
di  una  nuova  scoverta.  Cosi  non  appena  le  convulsioni  di  Una 
rana  furono  ottenute,  sia  eoH’arco  di  un  «ilo  metallo,  sia  immer- 
gendone gli  estremi  in  due  liquidi,  in  uno  dei  quali  pescava  il 
nervo  crurale,  nell'altro  le  gambe  della  rana;  Volta  scovrì  — 1® 
che  le  differenze  più  lievi  in  apparenza  nelle  due  estremità  del- 
l'arco, erano  sufficienti  a stabilirvi  quell’eterogeneità  che  si  ri- 
chiedeva per  farne  un  elettromotore.  Così  egli  trovava  che  per 
un  areo  di  ferro  bastava  ricuocerne  uno  degli  estremi,  ovvero 
scaldarne  una  punta  ’ coll’immergerla  per  qualche  minuto  nel- 
l’acqua bollente,  perchè  eccitasse  violente  cóihmozioni  nella  ra- 
na preparata:  similmente  osservava  che  un  arco  di  piombo  di- 
veniva elettromotore,  quando  uno  degli  estremi  si  lasciava  co- 

« (a  osa  Memoria  del  cav.  L.  Nobili  sulla  sensibilità  comparata  del  gal- 
vanometro  e della  rana  si  legge:  a se  nella  prima  epoca  del  galvanismo, 
« nella  quale  si  cimentarono  le  rane  in  tante  maniere  fosse  venuto  in  men- 
te te  a qualche  fisico  l’idea  di  armare  il  muscolo  ed  il  nervo  con  due  i un- 
te ghi  fili  dello  stesso  metallo  , e poi  di  arroventare  l’ estremità  libera  di 
« uno  dei  fili  per  toccarla  in  segnilo  coll’altra  non  riscaldata , la  scienza 
« si  sarebbe  arricchita  più  di  venti  anni  prima  dell'interessantissima  sco- 
ti verta  del  D.  Seebek,-  c Volta  sarebbe  rimasto  sorpreso  alla  vista  di  nn 
« fatto  che  conduceva  direttamente  ad  una  conseguenza  contraria  allo  spi- 
ti rito  de'snoi  principi,  quale  si  era  la  possibilità  di  eccitare  nna  coiremo 
« in  un  circuito  formato  di  sole  sostanze  metalliche». 

Contro  l'opioione  .dell' illustre  fisico  fiorentine  io  oso  assiemare  che  il 
fatto  in  qnistione  per  nulla  avrebbe  sorpreso  il.  Volta,  si  perchè  égli  ce- 
nosceva  (come  si  rileva  dall’  esperienza  aitata  nel  testo)  che  la  differenza 
di  temperatura  può  essere  occasione  di  corrente  elettrica,  si  ancora  per- 
ché non  ebbe  mai  pensato  essere  impossibile  l'eccitamento  di  una  corren- 
te in  circuito  formalo  di  soli  metalli.  II  principio  dei  Volta,  lattaria  di 
accordo  colle  attuali  cognizioni  in  Elettrodinamica,  era  che  la  corrente  non 
potesse  eccitarsi  in  nn  conduttore  frapposto  a due  altri  perfettamente  iden- 
tici, perchè  si  avrebbe  equilibrio  tra  forze  egnali  ed  opposte.  E se  il  fi- 
sico di  Pavia  non  formolò  il  calore  tra  le  cagioni  elettrodinamiche,  come 
neppure  l'azione  chimica  ch'egli  aveva  veduto  le  mille  volle  agire  nei  suoi 
sperimenti,  ciò  avvenne  perchè  le  quistioni  che  allora  si  agitavano , non 
erano  dirette  a rinvenire  la  cagione  , ma  bensì  là  sede  dcll'ecciiamento 
elettrico.  . . , 
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vento  (la  quel  velo  di  ossido  che  vi  forma  il  lungo  contatto  del- 
l’aria, e sull'altro  si  scovriva  tu  faccia  metallica. con  un  tempe- 
rino — 2°  che  i liquidi  couduttori  spiegano  in  contatto  dei  me- 
talli una  forza  elettromotrice.  Egli  prendeva  una  raua  prepa- 
rata al  modo  di  Galvani,  cd  in  due  bicchierini  pieni  della  stessa 
acqua  immergeva  da  una  parte  i nervi  crurali  dall'altra  le  gam- 
be: indi  chiudeva  il  circuito  con  un  arco  di  argento  ben  terso, 
c la  rana  si  rimaneva  immobile.  Ma  quando  poi  scioglieva  in 
uno  dei  bicchierini  un  poco  di  solfuro  di  potassio,  le  convul- 
sioni si  producevano-  per  l'azione  elettromotrice  tra  il  solfuro  e 
l'argento.  Gli  stessi  risultamenti  egli  otteneva  con  un  arco  di 
ferro,  di  cui  bagnava  un  estremo  in  una  soluzione  di  acido  ni- 
trico, prima  di  portarlo  a contatto  coll'acqua  dei  bicchierini. 
Andremmo  troppo  pet  le  ftinghe,  se  volessimo  accennare  tutte 
le  pruovc  dell’azione  elettromotrice  tra  liquidi  c solidi,  messe 
innanzi  dal  Volta;  purtuttavia  crediamo  doverne  aggiungere  una, 
che  mette  in  piena  luce  il  potere  elettromotore  derivante  dal- 
l'azione chimica.  Egli  prese  una  coppa  di  stagno  piena  di  un 
liquore  akalioo;  ed  impugnatala  con  una  mano  bagnata  di  ac- 
qua salata,  recò  la  punta  della  lingua  a contatto  del  liquido:  la 
prima  impressione  fu  quella  di  un  sapore  decisamente  acido  — 
3°  Che  un’azione  elettromotrice  può  svolgersi  tra  liquidi  e li- 
quidi, tra  questi  e* solidi  non  metallici.  Fatti  pescare  in  due  bic- 
chierini pieni  di  acqua  semplice,  in  uno  le  gambe  nell'altro  i 
nervi  crurali  di  una  rana  preparata,  questa  si  convcllava,  quan- 
do Volta  chiudeva  il  circuito  con  una  striscia  di  cartone  bagna- 
to, un  estremo  del  quale  aveva  precedentemente  toccato  un  li- 
quore alcalino.  Da  questa  e da  molte  altre  sperienze  analoghe 
egli  dedusse  che  può  generarsi  il  movimento  elettrico  pel  con- 
tatto di  due  conduttori  qualunque  purché  eterogenei;  cd  in  tal 
modo- egli  coordinava  ai  suoi  principi  il  fatto  osservato  dal  dot- 
tor Valli,  il  quale  col  semplice  contatto  dei  muscoli  delle  cosce 
coi  nervi  crurali  otteneva  le  convulsioni  in  una  rana  di  "fresco 

f 

preparala  — In  queste  ricerche  Volta  conobbe  che  dal  mutuo 
contatto  dei  metalli  si  otteneva  più  copioso  svolgimento  elet- 
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trico,  che  da  quello  dei  metalli  coi  liquidi  conduttori,  eccetto 
però  il  caso  dell’argento  bagnato  da  un  solfuro,  o del  ferro  in 
contatto  dell'acido  nitrico;  e che  la  minima  forza  elettromotri- 
ce si  eccitava  nell'azione  mutua  dei  liquidi,  o di  questi  coi  so- 
lidi non  metallici.  Quindi  rispetto  al  nuovo  modo  di  svolgimen- 
to elettrico  distinse  i conduttori  in  due  classi;  nominò  della  1* 
classe  i metalli  ed  il  carbone,  e della  2a  classe  i liquidi  ed  i so- 
lidi non  metallici;  ed  in  conseguenza  di  parecchie  indagini  sta- 
bili che  in  ogni  combinazione  ternaria  di  due  conduttori  della 
1*  classe  con  uno  della. 2“  i due  primi  fanno  da  elettromotori, 
ed  il  terzo  semplicemente  trasmette  il  movimento  elettrico.. 

41.  Conosciuta  la  ' sede  dello  svolgimento  elettrico  nei  feno- 
meni galvanici,  restava  a determinarsi  se  la  corrente  elettrica 
si  generasse  nel. contatto  dei  due  metalli,  o in  quello  dei  me- 
talli coi  conduttori  umidi.  Per  risolvere  una  tal  quisliouc  non 
eravi  altro  mezzo  che  quello  di  esplorare  lo  stato  di  due  metalli 
dopo  il  loro  mutuo  contatto,  con  un  elettroscopio  atto  a rile- 
varne la  debolissima  tensione  elettrica,  ch'essi  potevano  aver 
acquistato.  Da  pochi  anni  Nicholson  aveva  inventato  il  suo  du- 
plicatore a violinello,  sorta  di  condensatore  che  venne  in  seguito 
dimenticato  per  l’incertezza  delle  sue  indicazioni,  non  ostante 
la  sua  estrema  sensibilità.. Con  questo  apparecchio  Volta  si  fe- 
ce ad  esplorare  lo  stato  dei  metalli  dopo  il  loro  contatto;  ed  evi- 
tando gli  errori  dell'istrumento  con  quell'arte  di  sperimentare 
che  possedeva  da  gran  maestro , rinvenne  che  i metalli  real- 
mente risultavano  elettrici  dal  mutuo  contatto,  e nello  stesso 
ordine  secondo  il  quale  egli  li  aveva  già  classificati  dietro  le  sem- 
plici indicazioni  del  sapore  acido  od  alcalino.  Collo  stesso  appa- 
recchio esplorò  ancora  Io  stato  dei  metalli  che  avevano  toccato 
dei  conduttori  di  2*  classe,  come  legui  verdi,  pelli  umide,  carta 
bagnata,  ec.;  e trovandovi  un’elettricità  assai  piò  debole  della 
prima,  si  confermò  nell’idea  che  i conduttori  di  2a  classe  ih 
contatto  ad  un  sistema  binario  di  metalli,  facessero,  da  semplici 
conduttori  dell'elettrico  svolto  da  quelli  di  1*  classe.  Ed  è ancora 
da  osservarsi  che  Volta  rinvenne  tutti  i metalli  uscire  elettro- 
negativi dal  contatto  dei  conduttori  umidi. 
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Sperimentando  cui  duplicatore  di  Nicholson  Volta  aveva  osser- 
valo che  lo  svolgimento  elettrico  risultava  più  copioso  a misura 
che  aumentavano  i punti  di  contatto  tra  i due  metalli.  Questo 
fatto  gli  suggerì  forse  l'idea  del  seguente  sperimento,  da  cui  si 
ebbe  la  prqova  più  luminosa  dell’elettricità  svolta  per  contatto. 
Egli  fè  costruire  più  dischi  di  metallo,  fermati  nel  centro  ad 
altrettanti  manubri  isolatili:  accoppiando  questi  dischi  a due  a 
due  per  le  loro  facce  perfettamente  piane  e terse,  poi  li  sepa- 
rava parallelamente  a loro  stessi,  c ne  portava  uno  a contatto 
di  un  ottimo  elettroscopio  di  Bennet.  Sc-i  dischi  erano  ben  pre- 
parali, l'ambiente  secco,  e l'elettroscopio  in  buon’ordine,  dal  - 
l'accoppiamento  dell'argento  collo  zinco  Volta  otteneva  la  diver- 
genza di  2 a 3 linee  nelle  foglie  d’oro.  E perchè  questa  risul- 
tasse maggiore,  egli  usò  l'elettroscopio  condensatore,  il  quale 
avendo  una  grande  capacità,  occultava  molto  elettrico  prima  di 
giungere  ad  una  tensione  eguale  a quella  dei  dischi.  Ma  con 
questo  apparecchio  bisognava  ripetere  più  volte  il  contatto  dei 
dischi,  recando  ad  ogni  volta  uno  di  essi  al  bottone  del  con- 
densatore, l'altro  mettendolo  in  comunicazione  col  sudo.  Così 
ripetendo  pno  ad  80  volte  il  combaciamento  e la  successiva  se- 
parazione di  due  dischi,  l'uno  di  argento  e l'altro  di  zinco,  egli 
oltenno  durante  un  tempo  sccgo  tal  carica  del  condensatore,  da 
poterne  trarre  una  piccola  scintilla. 

Ripetendo  queste  pruovc  Volta  si  avvenne  in  un  fatto  degno 
di  nota.  Se  nella  successione  dei  contatti  e delle  separazioni  di 
due  dischi , egli  conservava  isolato  soltanto  quello  che  doveva 
recarsi  al  condensatore,  otteneva  per  uno  stesso  numero  di  com- 
baciamenti uga  carica  pressoché  doppia  di  quella  che  aveva  te- 
nendo isolali  entrambi  i dischi.  Volta  spiegava  questo  fatto,  as- 
similando il  sistema  dei  due  dischi  a quelli  di  un  condensatore 
il  quale  per  acquistare  la  massima  carica  da  una  data  sorgente 
elettrica,  vuol  avcre  .il  collettore  isolato  e lo  scudo  in  comunica- 
zione col  suolo.  . 

i2.Tulte  queste  scoverte  del  Volta, frutto  delle  ricerche  durate 
dal  1791  al  1796,  erano  dirette  alla  giusta  spiegazione  dei  fc- 
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nummi  galvanici.  Dopo  quattro  anni  di  silenzio  sacro  alla  me- 
ditazione , nel  marzo  del  1800  egli  annunziava  al  presidente 
della  Società  Reale  di  Londra  l’invenzione  di  un  apparecchio 
elettromotore,  composto  da  un  sistema  di  conduttori  metallici 
ed  umidi,  c ch’egli  denominava  organo  elettrico  artificiale,  per  l'a- 
nalogia che  mostrava  nei  suoi  effetti  coti  quelli  dei  pesci  elet- 
trici. Vi  ha  nella  potenza  del  genio  una  certa  intuizione,  che 
gli  svela  il  punto  cardinale  a cui  deve  costantemente  mirare 
ueU’accingersi  alla  soluzione  di  un  qualche  arduo  problema.  Così 
Volta  al  pritqo  annunzio  dei  fenomeni  galvanici  vide  che  il  car- 
dine della  quislione  stava  nella  misura  dell’intensità  elettrica  ne- 
cessaria a far  divincolare  la  rana  e nella  determinazione  del  sen- 
so della  corrente;  e questa  prima  veduta,  che  lo  aveva  guidato 
alla  scoverta  dell’elettricità  per  contatto  ed  alla  distinzione  dei 
conduttori  in  due  classi,  lo-condusse  pòi  alla  composizione  della 
pila.  Le  sue  svariate  ricerche  sull’indple  della  forza  elettromo- 
trice gliela  presentavano  come  tendente  a sopraccaricare  nelle 
combinazioni  binarie  il  corpo  elettropositivo  a spese  dell’  altro 
lino  ad  un  certo  limite,  che  nei  casi  più  favorevoli,  come  quello 

1 V»  * i s * 1 

dell’ argento  accoppiato  allo  zinco,  egli  trovava  eguale  a — di 

grado  del.  suo  elettrometro  a paglie;  quindi  se  il  circuito  tra  i 
due  elettromotori  fosse  chiuso  da  un  conduttore  di  2'  classe, 
questo  trasmettendo  l’ elettrico  dal  corpo  positivo  al  negativo 
turberebbe  l'equilibrio  che  la  forza  elettromotrice  tende  pro- 
durre, ed  una  corrente  continna  avrebbe  luogo  dal  corpo  nega- 
tivo al  positivo,  e da.questo  al  primo  per  lo  mezzo  del  condut- 
tore umido.  Ciò  posto,  supponiamo  una  coppia  di  due  dischi, 
l’uno  a (fig.  236)  di  argento,  l’altro  s di  zinco,il  primo  dei  quali 
comunichi  col  suolo  : il  loro  equilibrio  elettrico  avrà  luogo , 
quando  a trovandosi  allo  stato  naturale,  % abbia  uoa  tensione  elet- 

* f 

tropositiva  di  — di  grado.  Or  se  a questa  prima  coppia  si  so- 

prapponga  un  cartone  bagnato  c,  e quindi  una  2®  coppia  a'  z' 
degli  stessi  metalli;  l’equilibrio  elettrico  tra  « c z resterà  di- 
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strutto,  poiché  z dovrà  pel  conduttore  c trasmettere' parte  della 
sua  elettricità  ad  a',  mentre  questo  disco  ne  spinge  in  z'.  Ma  il 
disco  a essendo  in  comunicazione  col  suolo,-  può  togliere  da  que- 
sto tutto  l’elettrico  che  bisogna  a soddisfare  la  tendenza  della 
sua  forza  elettromotrice;  e l’equilibrio  sarà  ripristinato,  quando 

• 2 

z ed  a'  avranno  la  tensione  di  — di  grado,  e z'  quella  di  ; 

una  terza  coppia  similmente  ordinata  avrebbe  nel  suo  zinco  z" 

•3  v • 

la  tensione  —,  e così  di  seguito. 

Verificata  col  condensatore  questa  illazione  del  suo  concetto 
teoretico.  Volta  si  fece  a comporre  la  sua  pila,  prevedendo  gli 
effetti  di  una  tensione  che  aumentava  secondo  la  stessa  ragione 
del  numero  delle  coppie  metalliche;  e perché  il  loro  numero 
fosse  considerevole,  senza  che  l’eccessivo  peso  della  parte  supe- 
riore della  colonna  premendo  il  liquido  dai  cartoni  inferiori 
turbasse  la  distribuzione  elettrica  tra  le  coppie  facendolo  scor- 
rere pei  lati , egli  adottò  l’ordinamento  espresso  nella  fig.  237 
dalla  quale  si  rileva  come  per  mezzo  di  congiunzioni  metalli- 
che possono  le  diverse  colonne  agire,  nello  stesso  modo  che  se 
facessero  una  colonna  sola.  Dai  piedi  delle  due  colonne  laterali 
sorgono  due-  lamine,  i cui  estremi  pescano  in  due  vaschette, 
piene  di  aajua  salata  ovvero  acidolata  con  acido  solforico.  Se 
la  pila  si  compone  di  circa  60  coppie  di  rame  e zinco,  e che 
i cartoni  siano  stati  bagnati  con  acqua  che  tenesse  disciolto  o 
sale,  o acido,  compiendo  il  circuito  con  immergere  le  mani  nelle 
due  vaschette,  si  avrò  una  sensibile  scossa. 

43.  Volta  bentosto  conobbe  che  la  forma  dr  colonna  data  al 
suo  apparecchio,  non  era  favorevole  a perpetuarne  l’azione;  poi- 
ché i cartoni  che  interposti  alle  coppie  metalliche  non  potevano 
restare  lungamente  umidi, e lo  strato  di  ossido  che  successivamen- 
te cresceva  sui  dischi  di  zinco , opponevano  una  resistenza  sem- 
pre più  grande  alla  celerità  della  corrente  elettrica.  Così  la  pila 
dopo  qualche  tempo  doveva  necessariamente  perdere  la  sua  at- 
tività, la  quale  non  si  poteva  ripristinare  senza  disfare  la  co- 
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lonna,  scovrire  le  facce  metalliche  dei  dischi,  bagnare  di  nuoyo 
le  rotelle  di  cartone,  ed  infine  ricomporla  da  capo.  Per  elimi- 
nare queste  difficoltà  egli  compose  la  pila  a corona  di  tazze 
formata  da  una  serie  di  recipienti  ( fig . 238)  ordinali  in  giro,  ed 
in  gran  parte  pieni  di  acqua  salata  o acidolata:  composti  altret- 
tanti archi  metallici  con  due  lamine  l una  di  zinco  e l'altra  di 
rame  saldate  nei  capi  estremi,  s’immergano  nelle  tazze  e sem- 
pre neU'istesso  ordine  lo  zinco  in  una  ed  il  rame  nell'altra  se- 
guente.’ Disposte  in  tal  modo  una  quarantina  di  coppie,  si  avrà 
la  scossa  chiudendo  il  circuito  coU'ìmmergere  le  mani  nella  pri- 
ma e nell’ultima  tazza  della  serie. 

CAPO  SECONDO. 

Fenomeni  magnetici : 

i , 

Definizione  della  polarità,  del  meridiano  e dell'equatore  magnetico  — Cop- 
pia costituente  la  forza  direttrice  di  una  calamita  — Misura  dell'inten- 
sità magnetica  col  metodo  delle  oscillazioni.  Momento  magnetico — Di- 
stribuzione della  forza  magnetica  nelle  calamite  semplici  e composte  — 
Le  forze  magnetiche  seguono  la  ragione  inversa  dei  quadrati  delle  di- 
stanze — Melodi  per  calamitare  — Fatti  che  dichiarano  la  polarità  ma- 
gnetica essere  molecolare  — Distinzione  dei  corpi  in  magnetici  e-diama- 
gnetici. 

44.  Da  tempo  remotissimo  è nota  resistenza  di  un  minerale, 
che  ha  la  proprietà  di  attrarre  il  ferro.  Questo  minerale  che 
la  chimica  insegna  essere  un  ossido  di  ferro,  e che  conoscia- 
mo sotto  il  nome  di  calamita,  era  denominato  magnes  dai  Gre- 
ci ; e da  questa  voce  hanno  tratto  origine  le  espressioni  feno- 
meni magnetici,  forze  magnetiche,  ec.  . 

Le  caiamite  tratte  dal  serio  della  terra  si  distinguono  mer- 
cè 1’  aggiunto  di  naturali  da  quelle  che  V arte  sa  costruire,  e 
che  in  conseguenza  si  appellano  caiamite  artificiali  , le  quali 
dalla  diversa  loro  forma  tolgono  i nomi  speciali  di  ago  magne- 
tico, sbarra  magnetica,  ec.  Queste  si  compongono  di  acciaio 
temperalo,  quando  si  vuole  clic  la  loro  forza  attrattiva  sia  per- 
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manente;  e viceversa  di  ferro  dolca,  se  in  esse  si  vuole  un 
magnetismo  fugace.  Oltre  il  ferro  c l'acciaio  anche  il  nickel, 
il  cremo,  il  manganese  ec.  vengono  annoverati  tra  i corpi  ma- 
gnetici ; ma  la  loro  forza  attrattiva  è molto  debole,  e per  ta- 
luni anche  dubbia. 

Rotolando  una  sbarra  mognetica  nella  limatura  di  ferro,  que- 
sta vi  aderisce  ma  non  egualmente  su  tutta  la  superficie.  Vi 
si  osservano  fili  più  lunghi  e spessi  verso  gli  estremi  della  sbar- 
ra che  in  qualunque  altro  punto  di  essa , e nessun  granello 
di  .limatura  si  osserva  nella  sua  sezione  media. -I  punti  di  mas- 
sima energia  si  distinguono  col  nome  di  poli  ; e dicesi  linea 
, neutra  o semplicemente  media  quella  che  non  mostra  veruna 
forza  attrattiva.  Meglio  poi  s! ravvisa  la  distribuzione  della  for- 
za attrattiva  in  una  sbarra  magnetica,  soprapponcndovi  un  car- 
tone levigato,  su  cui  siasi  sparsa  della  limatura  di  ferro:  per- 
cuotendo leggermente  il  cartone  a colpi  ripetuti,  si  vedrà  la 
limatura  ordinarsi  in  archi  curvilinei  concorrenti  alle  regioni 
dei  poli. 

Uri  ago  calamitato  mobile  intorno  ad  un  asse  verticale,  da 
se  medesimo  si  dirige  con  una  punta  verso  il  nord  e 1’  altra 
verso  il  sud;  e se  viene  deviato  da  una  tal  direzione,  vi  ritor- 
na con  una  serie  di  oscillazioni,  le  quali  svelano  l' esistenza  di 
una  forza  che  lo  dirige  e “perciò  denominata  forza  direttrice. 
Quindi  i due  poli  si  distinguono  cogli  aggiunti  di  boreale  ed 
australe,  secondo  il  punto  cardinale  verso  cui  si  dirigono;  e 
se  due  aghi  mobili  intorno  ad  assi  verticali  li  ravviciniamo  pei 
poli  di  medesima  denominazione,  li  vedremo  a vicenda  ripei- 
lersi,  ed  attrarsi  al  contrario  se  vengono  avvicinati  pei  poli  di 
nome  diverso. 

La  direzione  dell’  ago  magnetico  ordinariamente  non  coincide 
col  meridiano  del  luogo  di  osservazione,  ma  vi  è inclinata  sotto 
un  angolo,  che  varia  secondo  il  luogo  cd  il  tempo,  e che  si 
nomina  angolo  di  declinazione.  Il  quale  pare  esser  stato  osser- 
vato per  la  prima  volta  da  Colombo  nel  1492,  quando  solcan- 
do l’ oceano  si  dirigeva  alla  scoverta  del  Nuovo  Mondo.  La  stes- 
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sa  osservazione  fu  poi  ripetuta  nel  1500  dal  celebre  navigatore 
veneziano  Cabota. 

Se  immaginiamo  un  piano  verticale  condotto  pei  due  poli 
di  un  ago  calamitato  mobile  intorno  ad  un  asse  verticale,  avre- 
mo il  meridiano  magnetico  del  punto  di  osservazione;  il  qua- 
le per  effetto  della  declinazione  farà  un  angolo  più  o meno  gran- 
de col  meridiano  terrestre.  Avvi  però  dei  punti  sulla  superli- 
cie  della  terra,  nei  quali  i due  meridiani  coincidono  insieme;  e 
le  curve  che  li  congiungono  e ne  formano  altrettanti  sistemi, 
vanno  sotto  il  nome  di  linee  senza  declinazione. 

Si  equilibri  un  ago  di  ecciuio  intorno  ad  un  asse  orizzonta- 
le; indi  si  magnetizzi  strofinandolo  sopra  una  calamita,  e poi 
si  rimetta  al  suo  luogo:  l’ago  non  rimarrà  più  equilibralo  co- 
me prima  , ma  il  suo  polo  boreale  nell'emisfero  dello  stesso  no- 
me, e nell'altro  emisfero  viceversa  il  suo  polo  australe,  s'incli- 
nerà verso  l’orizzonte  di  un  certo  angolo,  a cui  si  è dato  il  no- 
me di  angolo  d'inclinazione.  Koberto  Norman  ne  fece  la  sco- 
verta nel  1756;  prima  di  lui  si  opinava  clic  l'inclinazione  del- 
l'ago magnetico  dipendesse  da  difetto  di  precisione  nel  far  coin- 
cidere il  suo  centro  di  gravità  coll’asse  di  rotazione,  e perciò 
si  cercava  rimetterlo  in  equilibrio  aggiungendo  un  contropeso  al 
polo  opposto. 

L'inclinazione  aumenta  in  generale  colla  latitudine  del  luo- 
go di  osservazione,  e nello  stesso  luogo  presenta  ancora  delle 
variazioni  annue  ed  anche  diurne.  Ma  la  sua  dipendenza  dalla 
latitudine  non  è poi  tale,  da  far  rimanere  orizzontale  l'ago  in 
ogni  punto  dell'equatore  terrestre.  Le  osservazioni  fatte  nei  viag- 
gi per  la  regione  equinoziale  hanno  dichiarato  che  la  serie  dei 
punti  senza  inclinazione,  vale  a dire  l' equatore  magnetico,  for- 
ma una  curva  a doppia  curvatura  che  taglia  in  taluni  punti  la 
linea  equinoziale. 

45.  Si  determini  con  precisione  il  peso  di  un  ago  di  acciaio 
temperato,  indi  si  magnetizzi,  c poi  si  rimetta  nella  bilancia; 
darà  lo  stesso  peso  di  prima.  Dunque  la  forza  direttrice,  che 
'pel  fatto  dell'inclinazione  non  possiamo  riguardare  come  priva 
vol.  n.  7 
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di  componente  verticale,  nc  avrà  una  coppia;  e ad  una  cop- 
pia ancora  si  ridurrà  la  sua  componente  orizzontale,  poiché  io 
un  ago  calamitato  poggiato  sopra  un  pezzo  di  sughero  galleg- 
giante sull’acqua , non  produce  movimento  alcuno  di  traslazione. 
La  vera  direzione  della  risultante  sarà  iudicata  da  un  ago  ca- 
lamitato , liberamente  sospeso  pel  suo  centro  di  gravità , pur- 
ché dal  luogo  dell’ esperimento  sia  allontanato  ogni  pezzo  di  fer- 
ro. Sia  ab  (fig.  239)  una  tal  direzione  dell'ago,  e che  poi  diven- 
ga a'b‘  per  l’azione  di  una  forza  perturbatrice  qualunque.  Le 
due  forze  m ed  n che  si  equilibravano  nella  posizione  ab  del- 
l'ago,  formeranno  nella  posizione  a'b'  una  coppia,  la  quale  sol- 
leciterà l' ago  a tornare  nel  suo  meridiano  con  una  forza  espres- 
sa da  2fdsen$ , chiamando  f l' intensità  di  ciascuna  componen- 
te della  coppia,  d la  distanza  di  ciascuno  dei  poli  dall'asse  di 
rotazione , ed  pi’  angolo  che  le  due  componenti  della  coppia 
formano  colla  naturale  direzione  dell’ago.  Donde  segue  che  la  ten- 
denza di  uu  medesimo  ago  a tornare  nel  meridiano  magneti- 
co sia  proporzionale  al  seno  dell'  angolo  di  deviamento.  Cou- 
lomb ha  confermato  l’ esattezza  di  questa  illazione  delle  leggi 
meccaniche  per  mezzo  della  sua  bilancia  di  torcimento.  Egli 
ha  sospeso  un  ago  magnetico  al  filo  di  argento  della  bilancia,  in 
modo  che  il  piano  verticale  condotto  per  la  linea  dei  poli,  pas- 
sasse per  lozero^si  del  micrometro  superiore  che  della  grada- 
zione segnata  intorno  alla  cassa  della  bilancia.  Indi  deviando 
l’ago  col  torcere  il  filo  di  argento,  ha  trovato  i gradi  di  torci- 
mento proporzionali  ai  seni  dagli  angoli  pei  quali  l'ago  veniva 
allontanato  dal  meridiano  magnetico. 

46.  Le  oscillazioni,  colle  quali  la  forza  direttrice  tende  resti- 
tuire alla  sua  posizione  naturale  un  ago  già  deviato  dal  meri- 
diano magnetico,  somministrano  un  metodo  di  comparazione  pei 
diversi  gradi  di  forza  che  può  avere  uu  medesimo  ago.  Ed  in 

vero  se  nella  forinola  ~~  che  rappresenta  la  durata'  di 

oscillazione  di  un  pendolo  semplice  , sostituiamo  la  forza  ma- 
gnetica p a quella  di  gravità  g,  essa  diviene  applicabile  ai  mo- 
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vimcnti  oscillatori  di  un  ago,  il  quale  avendo  sempre  le  stesse 
dimensioni  conserva  costante  l pei  diversi  valori  della  forza  ac- 
ccleratrice  <f>.  Quindi  supponendo  clic  l’ago  animalo  dalle  inten- 
sità magnetiche  pep\  nello  stesso  tempo  6 faccia  n cdn'  oscillazio- 

n a 

ni,  le  .cui  durate  saranno  iu  conseguenza  — e —2—,  avremo 

fi  fj 

JLX  = i/JL-./JL 

n m V 9 ' V <fi  ’ 
donde  è facile  dedurre 

p : y'  = n*  : n"; 

vale  a dire  che  Io  varie  intensità  della  forza  magnetica  eccita- 
ta in  un  medesimo  ago,  o in  più  aghi  aventi  le  medesime  di- 
mensioni e forma,  stanno  tra  loro  come  i quadrati  dei  numeri 
di  oscillazioni  fatte  in  tempi  eguali. 

Se  poi  gli  aghi  da  compararsi  differissero  di  forma  o alme- 
no di  dimensioni,  allora  la  bilancia  di  torcimento  farà  conosce- 
re i loro  momenti  magnetici  e quindi  le  intensità  della  forza  di- 
rettrice. Cosi  sperimentando  Coulomb  ha  trovato  che  in  aghi  ci- 
lindrici di  acciaio,  egualmente  calamitati,  il  momento  magne- 
tico variava  secondo  la  lunghezza  dell'ago,  purchò  questa  dimen- 
sione non  fosse  stata  troppo  piccola,  chò  allora  la  diminuzione 
del  momento  magnetico  sembrava  seguire  la  ragione  dei  qua- 
drati delle  lunghezze.  Or  da  questi  dati  sperimentali  ò facile 
dedurre  che  quando  i momenti  seguono  la  ragione  semplice  del- 
le lunghezze,  l'intensità  magnetica  dev’essere  costante,  non  po- 
tendo diversamente  produrre  un  effetto  proporzionale  al  brac- 
cio di  leva;  e se  la  diminuzione  del  momento  magnetico  è più 
celere  di  quella  della  lunghezza  dell’ago,  l'intensità  della  forza 
sarà  decrescente. 

Anche  la  forma  dell'ago  influisce  sulla  quantità  di  magnetis- 
mo che  vi  si  può  eccitare,  o almeno  sulla  posizione  del  punto 
di  applicazione  della  risultante.  Coulomb  tolse  da  una  medesi- 
ma lamina  di  accaio  due  aghi,  di  eguale  lunghezza  c peso,  l'u- 
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uo  ili  (orma  rcllaugolarc,  l'altro  a guisa  di  una  doppia  i'reccia; 
diede  egual  tempera  a ciascuno  di  essi  c li  calamitò  allo  stesso 
modo;  cd  intanto  ritrovò  nell'ago  romboidale  un  momento  ma- 
gnetico maggiore  che  nel  rettangolare. 

47.  Nel  principio  di  questo  capo  abbiamo  notalo  come  la  li- 
matura di  [erro  aderendo  in  diversa  quantità  ai  vari  punti  del- 
la supcrGcic  di  una  sbarra  magnetica,  faccia  conoscere  l'ineguale 
distribuzione  della  forza  in  tutta  l'estensione  della  sbarra.  Per  de- 
finire la  logge  di  questa  distribuzione  Coulomb  istituì  delle  ricerche 
nel  seguente  modo.  Ad  un  filo  di  seta  non  torto  egli  sospendeva 
orizzontalmente  un  piccolo  ago  magnetico  clic  presentava  a diverse 
sezioni  di  una  lunga  sbarra  calamitata  AB  [fig.  240)  verticalmente 
situala.  Egli  numerava  dapprima  le  oscillazioni  che  l'ago  faceva 
per  effetto  della  sua  forza  direttrice,  indi  quelle  che  in  egual  tem- 
po eseguiva  in  presenza  della  calamita;  c chiamando  n il  primo 
numero  ed  n'  il  secondo,  la  forza  magnetica  delia  sbarra  nella  se- 
zione giacente  sullo  stesso  piano  orizzontale  dell'ago,  risultava 
proporzionale  alla  differenza  »'*  — «*.  Con  una  serie  di  risul- 
tamenti  analoghi  ottenuti  per  molte  sezioni  della  sbarra,  egli 
ha  potuto  costruire  per  assegnazione  di  punti  la  curva  delle  in- 
tensità , elevando  sopra  una  retta  , eguale  alla  lunghezza  della 
calamita,  delle  perpendicolari  proporzionali  alle  intensità  magne- 
tiche rappresentate  dalla  funzione  n'1  — n",  e poi  congiungen- 
donc  gli  estremi  con  una  curva  continua.  Così  Coulomb  ha  co- 
nosciuto — lu  che  in  una  sbarra  regolarmente  magnetizzata  la 
linea  neutra  si  trova  nel  mezzo,  ove  l’ago  di  pruova  esegue 
quel  numero  di  oscillazioni  che  vi  determina  la  sola  forza  diret- 
trice; c perciò  la  curva  delle  intensità  risulta  tangente  alla  ca- 
lamita nel  luogo  della  sua  linea  neutra  — 2°  Che  partendo  da 
questa  linea,  per  una  certa  estensione  dall'uno  e l'altro  lato 
la  curva  si  confonde  colla  superfìcie  della  sbarra;  indi  si  eleva 
rapidamente  verso  gli  estremi,  ove  presenta  le  massime  ordi- 
nate — 3°  che  i due  rami  della  curva  sono  simmetrici  rispet- 
to uila  normale  che  passa  pel  punto  di  contatto  colla  linea  neu- 
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Ira,  la  qual  cosa  dimostra  esser  eguali  le  intensi  là  magncliche 
nelle  due  metà  della  calamita. 

L’ago  di  pruova  dichiara  il  luogo  di  ciascun  polo  di  una  ca- 
lamita in  quella  sezione,  nella  quale  esegue  il  massimo  numero 
di  oscillazioni;  ma  Io  stesso  problema  può  essere  ancora  riso- 
luto merci*  la  conoscenza  della  curva  delle  intensità.  Si  cerchi- 
no i centri  di  gravità  delle  duo  superficie  ACO,  151)0  ; c da 
essi  si  abbassino  delle  perpendicolari  sopra  AB:  i piedi  di  que- 
ste perpendicolari  faranno  conoscere  le  sezioni  che  contengono 
i poli,  e le  loro  lunghezze  saranno  proporzionali  alle  intensità 
magnetiche  di  essi  poli 

Quando  l'ago  magnetico  ha  la  forma  di  un  prisma  assai  sot- 
tile, la  curva  delle  intensità  rimane  costante  per  qualunque 
lunghezza  dell’ago,  purché  non  sia  minore  di  0 ad  S pollici; 
in  conseguenza  i poli  avranno  sempre  la  stessa  energia,  e di- 
sieranno dagli  estremi  dell'  ago  di  una  quantità  costante  clic 
Coulomb  rinvenne  eguale  a 18  linee.  Se  poi  la  lunghezza  dell’a- 
go sia  minore  di  6 pollici,  i poli  si  allontaneranno  dagli  estremi 
di  circa  1/0  della  lunghezza  totale,  c tanto  più  si  approssimeran- 
no a questo  limite,  per  quanto  l'ago  sarà  più  corto. 

Oltre  la  distribuzione  della  forza  magnetica  in  una  data  spran- 
ga calamitata.  Coulomb  ha  studialo  ancora  la  ragione  di  aumen- 
to di  questa  forza  nei  fasci  magnetici,  i quali  si  compongono 
con  più  lamine  calamitate  ili  acciaio,  messe  le  une  sulle  altre 
in  modo  che  i poli  dello  stesso  nome  si  trovino  dal  medesimo 
lato.  Se  ne  fanno  a forma  prismatica  (fig.  241),  ed  a foggia  di 
ferro  di  cavallo  (fig.  242). 

Coulomb  prese  16  lamine  del  medesimo  acciaio  di  forma  ret- 
tangolare, lunghe  6 pollici  e larghe  lince  9 1/2;  le  calamitò  se- 
paratamente al  massimo  grado,  indi  riunendole  in  diversi  nume- 
ri ne  compose  altrettanti  fasci.  Li  sospese  successivamente  nella 
sua  bilancia;  e determinando  il  numero  di  gradi  di  torcimento 
necessari  per  allontanarli  di  30°  dal  meridiano  magnetico,  ot- 
tenne i seguenti  valori. 

(I)  Vidi  la  nota  (AJ  alla  fine  del  volarne. 
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Numeri  di  lamine. 


Torsioni  osservalo. 


1 82" 

2 . . 125 

4 .....  ! 150 

B . . 172 

8 ....  182 

12 205 

16  . . .-  - 229 


Da . questi  dati  si  rileva  che  la  forza  magnetica  dei  fasci  non 
segue  la  ragione  dei  numeri  delle  lamine  componenti;  poiché 
secondo  una  tal  ragione  la  forza  del  fascio  di  16  lamine  avreb- 
be dovuto  essere  16  volte  più  grande  di  quella  di  una  lamina, 
mentre  non  giungeva  ad  eguagliarne  il  triplo. 

Dopo  questa  prima  serie  di  spcrienze  Coulomb  ne  intrapre- 
se un'altra  per  conoscere  l’effetto  della  soprapposizione  delle  la- 
mine sull'intensità  magnetica  che  avevano  prima  di  essere  uni- 
te. Egli  disfece  il  fascio  di  16  lamine,  e cercò  per  ciascuna  del- 
le prime  otto  lamine  quanti  gradi  di  torcimento  bisognava  da- 
re al  filo  di  sospensione  per  alloutarle  di  30°  dal  meridiano 
magnetico:  cosi  ottenne  i risultameli  che  seguono. 


Ordine  delle  lamine, 
la  . . . 
2»  ...  . 
3»  . . . 
4»  . . . 
Sa  • • . 
6a  . . . 
7a  . . . 
8a  . . . 


Gradi  di  torcimento. 
...  48 
...  36 
...  35 
...  33 
...  34 
...  38 
...  35 
...  31 


Dunque  ogni  lamina  aveva  perduto  parte  della  sua  forza,  e 
la  perdila  era  stata  maggiore  per  le  lamine  medie. 

Le  sperienze  di  Coulomb  furono  in  seguito  ripetute  dal  No- 
bili, il  quale  scomponendo  i fasci  dopo  un  tempo  successivamen- 
te più  lungo,  ha  trovato  nelle  lamine  medie  una  diminuzione 
cresceute  di  forza  magnetica,  dimodoché  dopo  esser  una  volta 
pervenute  allo  stesso  naturale  passavano  a quello  di  opposto  ran- 
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guetismo.  Per  lu  quale  vicendevole  influenza  delle  lamine  com- 
ponenti i fasci  magnetici  si  fa  chiara  la  ragione  dell'utilità,  già 
dimostrata  dalla  pratica,  di  comporli  con  lamine  di  diversa  lun- 
ghezza in  modo  che  la  media  ne  sia  la  più  lunga,  e le  altre 
mano  mano  decrescenti.  Cosi  la  mutua  ripulsione  tra  i poli  del- 
lo stesso  nome  tende  ad  aumentare,  in  vece  di  diminuire,  l’e- 
nergia magnetica  della  lamina  media. 

Lo  stesso  fisico,  esaminando  l'iufluenza  reciproca  degli  strati 
concentrici  di  una  sbarra  magnetica,  ebbe  il  risultamento  se- 
guente. Egli  diede  egual  tempera  e magnetizzò  allo  stesso  mo- 
do due  cilindri  di  acciaio  di  eguali  dimensioni,  l’uno  massiccio 
e l’altro  forato  secondo  l'asse,  dimodoché  i loro  pesi  erano  nel- 
la ragione  di  28  a 16.  In  circostanze  perfettamente  simili  egli 
avvicinò  l'uno  e l’altro  cilindro  ad  fin  ago  magnetico;  ed  ebbe 
dui  cilindro  pieno  una  deviazione  di  9°, 5,  e di  19°  dal  cilin- 
dro vóto. 

48.  Abbiamo  detto  nel  n°  44  che  le  caiamite  si  ripcllono  pei  pòli 
dello  stesso  nome,  e si  attraggono  per  quelli  di  nome  diverso. 
Queste  forze  debbono  avere  una  certa  ragione  colla  mutua  di- 
stanza dei  poli,  poiché  le  osserviamo  ingenerare  movimenti  più 
celeri,  come  i centri  di  azione  sono  più  vicini.  L’analogia  le 
aveva  già  fatto  riguardare  come  reciprocamente  proporzionali 
ai  quadrati  delle  distanze,  quando  Coulomb  si  fece  ad  esami- 
nare l’esattezza  di  questa  legge  mercè  la  bilancia  di  torcimen- 
to. Egli  sospese  al  filo  di  argento  un  ago  calamitato  (fig . 220) 
in  vece  del  sottile  cilindro  di  gomma  lacca;  c fatti  coincidere 
col  meridiano  magnetico  gli  zeri  delle  due  gradazioni  della  cassa  e 
del  micrometro  supcriore,  egli  pose  in  vece  della  pallina  fissa  una 
lunga  sbarra  magnetica, che  nella  sua  estremità  inferiore  presenta- 
va un  polo  analogo  a quello  dell'estremità  prossima  dell'ago  mobi- 
le. In  una  delle  sue  sperienze  l’ago,  che  aveva  lo  pollici  di  lun- 
ghezza, fu  respinto  a 24“  dall'azione  ripcllcnte  della  calamita  fissa; 
e girando  l'indice  di  3 circonferenze,  e "poi  di  altre  o,  Ja  de- 
viazione dcll’agp  passò  successivamente  da  24°  a 17°,  c da  que- 
sto numero  a 12°.  Or  l'azione  della  calamita  fissa  per  produrre 
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queste  deviazioni  nell'ago,  ha  dovuto  vincere  il  momento  ma- 
gnetico della  sua  forza  direttrice  e la  resistenza  al  torcimento 
del  filo  di  sospensione.  Con  esperienze  preliminari  Coulomb  ave- 
va trovato  che  per  deviare  di  1°  quell’ago  dal  suo  meridiano, 
bisognava  dare  al  filo  di  argento  33®  di  torcimento;  quindi  chia- 
mando m,  tn\  m"  i . momenti  magnetici  corrispondenti  alle  de- 
viazioni 24°, 17°,  12°  si  aveva  per  la  legge  della  proporzionalità 
del  momento  magnetico  al  seno  dell'angolo  di  deviazione  (n°  45). 


un  = 
mf  = 
m"  = 


35.«n  21» 
un  i° 
35.*«n  17“ 
leni" 
33. Mn  12° 
lei»  1“ 


= 815  di  torcimento 

= 586" 


= 417° 


A questi  valori  della  forza  direttrice  bisognava  aggiungere  i 
gradi  di  torcimento  patito  dal  filo,  che  furono  24  nella  1*  po- 
sizione dell’ago,3x360-f-17  nella  2*.  e 8X360+12  nella  terza; 
così  le  componenti  della  forza  ripulsiva  normali  alla  direzione 
dell'ago  equilibravano 

per  24°  di  deviamento  ....  818"+24°  = 839°  di  torcimento 


per  17“ 386"4-3.360"+i7”=  1683” 

per  12" 417”-f8.  360°-f-J2"  = 3309. 


• E dividendo  questi  valori  delle  componenti  normali  all’ago  pel 
coseno  della  metà  dell’angolo  di  deviamento,  si  avevano  i valori 
delle  rispettive  risultanti  f,  f,  f". 


f= 


"•  =858-,  />  = 


C0».t2“ 


3300" 
coi. 6" 


coi.8",30t 
= 3327. 


= 1702°, 


Resta  a comparare  queste  forze  alle  distanze  del  polo  dell’a- 
go da  quello  della  calamità  fissa,  le  quali  distanze  erano  le  cor- 
de degli  archi  di  24°, 17®, 12°  e che  chiamiamo  c,  c\  c".  Rap- 
presentando con  1 00000  la  distanza  del  filo  di  sospensione  dalla 
calamita  verticale,  avremo 
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ni'* 

o=2.  ten  1*\  100000  = 41382 

e'  = 2.  ten  8", 30'.  100000  = 29362 
«//  = 2.  n»  6“.  100000  = 20906. 


Or  i quozienti  = 1,98  e 

So» 


3327 

1702 


= 1,95  sono  eguali, 
tra  i limiti  di  errore  degli  sperimenti,  olle  ragioni  inverse  dei 
quadrati  delle  distanze —=1,98  e 2—  = 1,99. 

Questa  legge  delle  distanze  è stata  ancora  verificata  da  Cou- 
lomb col  metodo  delle  oscillazioni,  il  quale  può  servire  alla  mi- 
sura di  ogni  forza  acceleratrice.  Egli  sospendeva  a fili  di  seta 
piccoli  aghi  magnetici  che  faceva  dapprima  oscillare  sotto  la 
sola  influenza  terrestre,  e poi  a due  diverse  distanze  dal  polo 
inferiore  di  una  lunga  calamita  verticale.  Chiamando  n,  n/  n" 
i numeri  di  os^vjfcrai  ed  /V  f,  f"  le  corrispondenti  forze  ma- 
gnetiche, si  aveva  > 


donde 


n*:  n'*:  n"*  = f:  f 

r — f : f"  — f = n'*  — «•:  »"•  — n\ 


Ma  f — f e f‘ ' — f esprimono  le  intensità  dell’  attrazione 
magnetica  alle  distanze  d e d dunque  queste  intensità  sono  pro- 
porzionali a n'*  — n*:  n"*  — n \ 

In  una  delle  sue  sperienze  Coulomb  dopo  aver  conosciuto  che 
l’ago  per  solo  effetto  della  forza  direttrice  faceva  lo  oscillazio- 
ni a minuto,  lo  pose  successivamente  ad  8 e 4 pollici  di  di- 
stanza dal  polo  inferiore  di  un  lungo  filo  di  acciaio  calamitato, 
all’oggetto  di  poter  trascurare  l’azione  del  polo  supcriore  si  per 
la  distanza  che  per  la  posizione;  ed  ebbe  41  oscillazioni  a mi- 
nuto per  la  distanza  di  8 pollici  c 24  per  quella  di  4.  Sosti- 
tuiti questi  numeri  nella  forinola  precedente  si  ottiene 


P — f _ 21.  — 13*  _ 1 
V — f ~~  41.  — *3.  ~ 4 ‘ . 


•j  ' 

...  Digitized  by  (Joogle 


LIBRO  VI. 


106 

Una  distanza  doppia  dunque  rendeva  la  forza  attrattiva  A 
volte  minore.  , » 

49.  La  forza  magnetica  può  comunicarsi  ai  corpi  capaci  di  ri- 
ceverla, per  mezzo  di  un’azione  induttrice,  avvalorata  special- 
mente dall'azione  meccanica  dello  strofinio.  Cosi  una  lamina  di 
ferro,  tenuta, prossimamente,  o meglio  a contatto  dei  poli  di  una 
calamita,  diviene  magnetica;  ed  esaminata  con  un  ago  calami- 
tato farà  conoscere  di  aver  acquistato  poli  opposti  a quelli  dai 
quali  ha  ricevuto  l’azione  induttrice.  Osserviamo  inoltre  che  que- 
st'azione è reciproca,  poiché  le  armature  (pezzi  di  ferro  dolce 
messi  a contatto  dei  poli  di  una  calamita)  hanno  il  potere  di 
conservarne  la  forza,  come  è stato  osservato  da  Galilei  che  fu 
il  primo  ad  armare  le  caiamite. 

Nè  solo  vi  è induzione  dalla  calamita  al  ferro,  che  la  tocca 
ma  ancora  da  questo  ad  un  altro  pezzo  contiguo.  Così  osservia- 
mo che  un  ago  da  cucire,  tenuto  sospeso  dall'attrazione  di  una 
calamita,  ne  può  sospendere  un  secondo , e questo  un  terzo,  e la 
catena  sarà  più  o meno  lunga  secondo  l' energia  della  calamita. 
Questa  progressiva  influenza  rende  ragione  di  un  fatto  osser- 
vato la  prima  volta  c con  ammirazione  dal  Róaumur:  una  ca- 
lamita che  appena  poteva  sostenere  un  pezzo  di  ferro,  lo  solle- 
vava con  faciltà,  quando  il  ferro  poggiava  sopra  un’incudine. 

L’azione  induttrice  delle  calamite  è rinforzata  per  mezzo  del- 
lo strofinio,  il  quale  si  distingue  in  semplice  e doppio.  Il  primo 
consiste  in  far  passare  sul  polo  di  una  calamita  il  corpo  che  si 
vuol  magnetizzare  or  per  una  faccia  ed  or  per  l’altra,  ma  sem- 
pre nello  stesso  verso;  e trattandosi  di  aghi  assai  piccoli,  è que- 
sto il  metodo  migliore  per  beh  calamitarli.  Lo  strofinio  doppio 
poi,  denominalo  metodo  di  Duhamcl,  quantunque  inventato  da 
Kuigt,  consiste  in  portare  i poli  opposti  di  due  caiamite  sul 
pezzo  di  ferro  che  si  vuol  magnetizzare,  cominciando  il  movi- 
mento dal  mezzo,  e poi  tirando  le  due  caiamite  verso  gli  estre- 
mi. Giova  ancora  all’  effetto  che  il  pezzo  da  calamitarsi  poggi 
cogli  estremi  su  due  Iantine  di  ferro  dolce,  le  quali  secondano 
l’azione  induttrice  colla  faciltà  che  hanno  di  acquistare  i poli 
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magnetici.  Gli  aghi  di  bussola,  e le  lamine  di  acciaio  clic  non 
limino  spessezza  maggiore  di  5 millimetri,  acquistano  con  que- 
sto metodo  un  magnetismo  completo  e regolarmente  distribui- 
to. Ma  volendo  magnetizzare  grosse  sbarre,  fa  d’uopo  pratica- 
re il  metodo  di  Mitchell  perfezionato  da  Epino.  Sui  poli  oppo- 
sti di  due  vigorose  caiamite  viene  adagiata  la  sbarra  che  si  vuol 
magnetizzare;  due  altre  caiamite  che  si  corrispondono  pei  poli 
di  diverso  nome,  sono  tra  loro  fermate  ad  una  distanza  costante 
cd  in  modo  di  essere,  ciascuna  dal  suo  lato,  inclinate  di  circa 
20°  sul  piano  della  sbarra.  Con  questa  doppia  calamita  si  ese- 
gue lo  stroGnio,  alternando  il  moto  da  un'estremità  all'  altra 
della  sbarra. 

L'azione  della  terra  deve  ancora  annoverarsi  tra  i metodi  atti 
nd  indurre  il  magnetismo.  Una  verga  di  ferro  dolce  situata  nel 
meridiano  magnetico  parallelamente  all'ago  d'inclinazione,  ac- 
quista immediatamente  i due  poli,  l'australe  in  alto  ed  il  borea- 
le in  basso.  RimovQndoIa  da  tal  posizione,  il  suo  magnetismo 
6arà  decrescente  Guo  a divenir  nullo,  quando  e^sa  sarà  perpen- 
dicolare ài  piano  del  meridiano  magnetico;  ma  se  non  allonta- 
nandola da  questo  piano,  venga  semplicemente  capovolta,  i poli 
resteranno  invertiti  all'istante.  Analoghi  cangiamenti  riceve  an- 
cora l’acciaio  dall'induzione  terrestre,  ma  gli  effetti  sono  meno 
pronti  e più  durevoli. 

Quest'azione  induttrice  della  terra  fa  comprendere  come  del- 
le verghe  di  ferro  lasciate  lungamente  in  una  posizione  verti- 
cale, abbiano  potuto  divenir  caiamite;  il  quale  magnetismo  c 
poi  divenuto  permanente  per  l’ossidazione  che  ha  fatto  perde- 
re alla  verga  i caratteri  del  ferro  dolce.  Un  chirurgo  di  Rimi- 
ui  nel  1590  osservò  per  la  prima  volta  che  uua  barra  di  fer- 
ro rinvenuta  in  una  fabbrica  , era  calamitata , e nel  1630 
Gassendi  fece  la  stessa  osservazione  sull'asta  di  ferro  che  aveva 
sostenuto  la  croce  del  campanile  di  S.  Giovanni  d'  Aix.  Secondo 
le  osservazioni  di  Barlow  le  palle  di  cannone  c le  bombe  sono 
tutte  calamitale  dall’azione  della  terra:  esse  hanno  i loro  poli 
sul  diametro  paralello  all'ago  d'iuclinaziouc,  ed  il  loro  maguctis- 
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mo,  nullo  su  tutta  In  circonferenza  del  cerchio  massimo  perpen- 
dicolare a quel  diametro,  va  poi  crescendo  lino  alla  distan- 
za di  90°. 

50.  I pezzi  di  ferro  adoperati  nella  costruzione  di  una  nave 
c le  masse  dello  stesso  metallo  che  fanuo  parte  dell'amamento, 
ricevono  dall’induzione  terrestre  una  polarità  che  varia  secondo 
le  posizioni  in  cui  il  ferro  si  trova  rispetto  al  meridiano  magne- 
tico. Or  il  movimento  della  nave  apportando  dei  cangiamenti  in 
queste  posizioni,  fa  in  conseguenza  variare  In  polarità  del  metallo, 
c quindi  la  sua  influenza  sulla  direzione  dell'ago  magnetico  con- 
tenuto nella  bussola.  La  nautica  deve  a Barlow  l’invenzione  di 
un  metodo  semplice  che  permette  valutare  con  suflìrientc  esat- 
tezza l'errore  prodotto  nella  declinazione  dell’ago  dall'azione  per- 
turbatrice che  abbiamo  indicata.  Immaginiamo  la  nave  forma  in 
una  rada  calma,  e due  osservatori,  l’uno  presso  Ja  bussola  di  es- 
sa, e labro  presso  un  simile  strumento  posto  sopra  un  punto 
della  riva,  dal  quale  sia  facile  vedere  la  nave  in  tutte  le  posizio- 
ni che  potrà  prendere  girando  sopra  se  medesima.  I due  osser- 
vatori sono  provveduti  di  cannocchiali  e d’istrumcnti  atti  alla  mi- 
sura degli  angoli:  ad  un  segnale  convenuto  essi  dirigono  l'uno 
verso  l’altro  i loro  cannocchiali,  ed  in  pari  tempo  determinano 
gli  angoli  che  gli  assi  dei  loro  strumenti  formano  colle  direzio- 
ni degli  aghi  delle  loro  bussole.  Essendo  che  gli  osservatori  si 
guardano  a vicenda,  gli  assi  dei  loro  cannocchiali  formeranno 
una  linea  retta,  ed  in  conseguenza  gli  angoli  osservati  avrebbe- 
ro dovuto  essere  eguali,  se  per  l’azione  del  ferro  contenuto  nella 
nave  non  fosse  stato  alterato  il  parallelismo  degli  aghi;  quindi 
l’efiétto  di  quest’azione  perturbatrice  sarà  rappresentato  dalla 
differenza  dei  valori  osservati.  Supponiamo  che  mentre  la  nave 
compie  un  intero  giro  intorno  se  stessa,  ivlue  ossevatori  ripeta- 
no le  loro  misure  ad  ogni  10. gradi  di  rotazione;  si  avrà  così  una 
serie  di  determinazioni  pel  deviamento  prodotto  dal  ferro  delia 
nave,  c che  si  potrebbe  estendere  a ciascun  grado  della  circon- 
ferenza per  mezzo  di  valori  interpolali.  Ciò  fatto  , si  toglie 
la  bussola  dalla  uave,  e si  pone  nel  luogo  che  l'altra  occupava  sul  - 
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la  riva,  adagiandola  sopra  una  cassa  di  legno,  mobile  intorno  ad 
un  asse  verticale.  Un  lato  della  cassa  porta  scalpiti  parecchi  fo- 
ri (fiy.  213).  nei  quali  può  entrare  un  cilindro  di  rame  doppio  un 
pollice  e mezzo,  e che  sostiene  coll'altro  estremo  un  disco  di  12 
a 13  pollici  di  diametro,  fatto  con  due  lamine  di  ferro  separate 
da  un  foglio  di  cartone.  Per  mezzo  di  questo  apparecchio,  det- 
to compensatore , si  cerca  produrre  nella  bussola  trasportata  sul- 
la riva  quella  stessa  serie  di  deviamenti  osservati  a bordo  del- 
la nave  ; ed  eseguita  questa  operazione , si  restituisce  la  busso- 
la al  suo  posto,  apponendo  al  sostegno  il  compensatore  in  modo 
che  sia  rispetto  all’ago  in  quella  medesima  posizione  che  sulla  ri- 
va fu  trovata  buona  a produrre  le  stesse  alterazioni  che  vi  pro- 
duceva l’azione  del  ferro  della  nave.  In  tal  modo.il  compensatore 
aggiungendo  alla  prima  azione  perturbatrice  un'altra  eguale,  du- 
plica i deviamenti,  e così  ne  agevola  la  determinazione.  Ed  in 
vero,  tolto  via  il  compensatore  e fatta  una  prima  misura  di  de- 
clinazione dell'ago,  ponghiamo  che  questa  si  trovi  di  20°  all’ovest; 
c che  restituito  al  suo  posto  il  compensatore,  la  declinazione  ri- 
sulti di  23°  nello  stesso  senso:  è chiaro  allora  che  l'azione  del 
ferro  della  nave  aumenta  la  declinazione  della  stessa  quantità  di 
cui  si  ò accresciuta  per  l’influenza  del  compensatore,  e che  il  suo 
vero  valore  dev’essere  20°  — : 3°  = 17°.  Che  se  poi  l'intervento 
del  compensatore  avesse  fallo  discendere  la  declinazione  a 18°, 
il  ferro  allora  avrebbe  agito  diminuendo  la  declinazione,  c questa 
nel  suo  vero  valore  sarebbe  20°-J-2°  = 22°. 

Per  l'induzione  terrestre  il  ferro  delle  navi  altera  ancora  l'an- 
damento dei  cronometri, ma  contro  quest'azione  perturbatrice  non 
si  è potuto  far  meglio,  che  situare  i misuratori  del  tempo  nella 
massima  distanza  dalle  masse  di  ferro. 

51.  Se  un  ago  calamitato  si  divida  in  due  nel  luogo  della  sua 
linea  media,  gli  estremi  prossimi  alla  sezione  acquisteranno  tale 
polarità  magnetica,  che  ciascuna  metà  dell'ago  diverrà  una  calu- 
mila completa;  c continuando  la  suddivisione  dei  pezzi  dell'ago 
in  due  parti  eguali,  si  vedranno  prodotte  altrettante  polarità. 
Questo  fatto  non  solo  dimostra  clic  l'inattività  della  linea  media 
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è semplicemente  effetto  di  equilibrio  magnetico,  ma  che  questa 
forza  è un  risultamcnto  di  polarità  molecolare  ingenerata  nei  cor- 
pi capaci  di  possederla.  La  quale  deduzione  è viemeglio  riforma- 
ta da  un  antico  sperimento:  si  empia  di  limatura  di  ferro  una 
scatoletta  di  legno,  si  caiamiti,  e la  vedremo  dotata  di  polarità 
magnetica;  indi  si  vóti  la  scatola,  e dopo  aver  rimescolato  alquan- 
to la  limatura,  si  torni  a riempiere;  allora  non  si  osserverà  più 
segno  di  polarità  magnetica.  Questa  dunque  risedeva  in  ognuna 
delle  particelle  di  ferro,  che  tolte  dalle  loro  rispettive  posizioni 
hanno  cessato  di  manifestarla.  Ed  aggiungiamo  ancora  che  da  un 
esperimento  di  Haldat  si  rileva  potersi  questa  polarità  ingene- 
rare in  talune  molecole  di  una  massa  di  acciaio,  senza  che  le  al- 
tre ne  partecipino.  Sopra  una  lamina  di  questo  metallo  egli  deli- 
neava un  contorno  qualunque  passandovi  a strofinio  un  polo  di 
vigorosa  calamita;  indi  vi  spargeva  della  limatura  di  ferro,  la  qua- 
le aderendo  ai  punti  strofinati,  rendeva  appariscente  il  disegno. 
Cosi  si  aveva  col  magnetismo  un  fenomeno  analogo  alle  figure  di 
Leichtemberg.  '* 

Vari  sono  i fatti  che  oggi  la  scieuza  possiede  sulla  stretta  rela- 
zione che  unisce  l’esistenza  della  forza  magnetica  allo  stato  del- 
l’ordinamento molecolare  di  una  calamita. 

— 1°  È un  fatto  notissimo  che  il  ferro  dolce,  il  cui  equilibrio 
molecolare  è così  instabile,  colla  stessa  faciltà  acquista  e perde  la 
polarità  magnetica;  mentre  l’acciaio  temperato,  difficile  a calami- 
tarsi,  acquista  un  magnetismo  tanto  piu  vigoroso  e durevole,  per 
quanto  è maggiore  il  grado  della  sua  tempera  .Coulomb  diede  di- 
versi gradi  di  calore  ad  un  ago  di  acciaio,  prima  d'immergerlo 
nel  bagno  freddo, e calamitandolo  ogni  volta  a saturazione  ebbe  i 
risultamenti  che  seguono. 


Gradi  di  calore  Dorala  di  10  oscillazioni 

per  la  tempera.  dopo  aver  calamiulto  a saturazione. 
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Or  la  maggior  durezza  che  l'acciaio  acquista  per  una  tempera 
eseguita  a più  alto  calore,  esprime  • una  più  grande  stabilità  nel 
suo  equilibrio  molecolare;  c che  questa  stabilità  abbia  una  stret- 
ta relazione  coll’esistenza  della  polarità  magnetica,  lo  dichiara  un 
esperimento  di  Guillemin.  Questi  prese  una  verga  di  ferro  dol- 
ce, abbastanza  lunga  per  essere  flessibile;  e dopo  averla  circonda- 
ta di  una  spira  di  filo  di  rame  vestito  di  seta,  la  fermò  orizzon- 
talmente per  un  estremo,  gravando  l’altro  di  un  peso  sufficiente 
a darle  una  sensibile  flessione.  Or  gli  osservava  che  ogni  volta 
che  per  la  spirale  di  rame  faceva  circolare  una  corrente  voltaica, 
la  verga  si  raddrizzava;  e ritornava  poi  alla  prima  inflessione, 
appena  finiva  il  circuito  elettrico.  Vedremo  in  seguito  che  in  ta- 
le circostanze  il  ferro  dolce  acquista  un  vigoroso  magnetismo, 
che  poi  si  estingue  col  cessare  dell'azione  elettrica;  la  permanen- 
za dunque  dello  stato  magnetico  aumentava  la  rigidezza  del  ferro. 

— 2°  Fusinieri,  tenendo  un  ago  magnetizzato  tra  i poli  di 
una  vigorosa  calamita,  in  modo  che  fossero  prossimij poli  del- 
lo stesso  nome,  vide  prodursi  nell’  ago  un  tremore  sensibile , il 
quale  appena  cessato  lasciava  i poli  dell'ago  già  invertiti.  Quel 
tremore  era  l’espressione  di  quei  cangiamenti  che  si  operavano 
nel  coordinamento  molecolare  dell'ago  mentre  l'azione  preponde- 
rante della  calamita  produceva  l'inversione  dei  suoi  poli. 

— 3®  Il  calore,  che  altera  il  sistema  molecolare  di  un  corpo 
allontanandone  le  particelle  e forse  ingenerandovi  una  speciale  vi- 
brazione, diminuisce  la  forza  pQlare  di  una  calamita  a misura  che 
ne  aumenta  ia  temperatura.  Quest'azione  perturbatrice  del  calo- 
re richiede  però  una  certa  durata  perchè  abbia  luogo  tutto  l’efTet- 
to  che  essa  può  produrre  ad  una  data  temperatura.  Kupfer  ha 
osservato  che  immergendo  un  ago  calamitato  nell'acqua  bollente 
più  volte  di  seguito,  facendo  che  ad  ogni  volta  vi  restasse  10\ 
non  si  aveva  nell’ago  la  minima  celerità  di  oscillazione  e quindi 
la  massima  distruzione  di  forza  magnetica  che-  dopo  la  7*  im- 
mersione. 

L'elettricità  che  mette  in  una  celere  vibrazione  gli  atomi  del 
corpo  per  cui  transita,  è ancor  essa  una  cagione  distruttrice  di 
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magnetismo:  così  cessa  la  polarità  in  un  ago  magnetico  che  ne! 
senso  della  sua  lunghezza  sia  percorso  da  una  scarica  elettrica. 
L'urto,  la  flessione,  ed  ogni  cagione  alterante  l’equilibrio  mole- 
colare sono  altrettanti  mezzi  smagnetizzanti. 

— 4°  Con  un  apparecchio  simile  al  pirometro  di  Muschen- 
broeck,  Joule  ha  trovato  che  le  verghe  di  ferro  o di  acciaio  cir- 
condate da  una  spirale  di  (ilo  di  rame  vestito  di  seta,  presentano 
un  aumento  di  lunghezza  quando  la  spirale  è percorsa  da  una 
Corrente  voltaica.  Egli  daltronde,  collocando  una  verga  di  fer- 
ro dolce  in  un  tubo  pieno  di  acqua , e chiuso  ermeticamente 
eccetto,  un  punto  dal  quale  si  elevava  un  tubo  capillare,  aveva 
osservato  che  sotto  una  forte  magnetizzazione  il  livello  dell’acqua 
non  variava  nel  tubo  capillare.  Il  magnetismo  dunque  non  fa  va- 
riare il  volume  del  ferro,  e perciò  l'aumento  osservato  nella  lun- 
ghezza non  ha  potuto  avvenire  che  a spese  della  doppiezza.  Lo 

stesso  deve  dirsi  del  raccorciamento  che  lo  stesso  tisico  ha  osser- 

/ 

rato  nei  fili  e nelle  verghe  sì  di  ferro  che  di  acciaio  .che  nell'atto 
di  ricevere  un  vigoroso  magnetismo,  si  trovavano  sottoposte  ad 
una  pressione  maggiore  di  740  libre.  È però  da  notarsi  che  tan- 
to rollungamcnto  quanto  il  raccorciamento  cessavano  almeno  in 
parte  di  avér  luogo  nel  ferro  dolce,  allorché  finiva  nella  spira  la 
corrente  elettrica,  cagione  del  temporaneo  magnetismo. 

Se  il  nuovo  ordinamento  molecolare,  clic  prendono  le  masse  di 
ferro  mentre  acquistano  la  polarità  magnetica,  avvenga  dietro 
un’azione  istantanea  ed  intensa,  esse  potranno  mettersi  in  vibra- 
zione e produrre  un  suono  musicale.  Nel  1837  Page  osservò  per 
la  prima  volta, che  avvicinando  uno  o i due  poli  di  una  robusta  ca- 
lamita ad  una  spirale  piatta,  un  suono  si  prpduceva  ogni  volta 
ch’egli  stabiliva  o interrompeva  il  circuito  voltaico.  Questo  feno- 
meno fu  poi  studiato  da  altri  fìsici  ed  in  particolare  da  De  la  Di- 
ve. Semplice  è il  metodo  di  ottenerlo:  si  fermi  verticalmente  per 
una  delle  6ue  basi  una  verga  di  ferro  dolce,  e verso  il  mezzo  del- 
la sua  lunghezza  si  disponga  un  anello  concentrico  formato  da  una 
spirale  di  filo  di  rame;  per  questa  si  farà  passare  una  corrente 
as.'rib  3803*63  ifr*»  V X à» 
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voltaica  che  per-  mezzo  di  un  reotomo  1 sarà  interrotta  c ristabi- 
lita una  trentina  di  volte  per  secondo.  Allora  si  percepiranno  due 
suooi, l'uno  dei  quali  consisterà  in  una  serie  di  urti, simili  a quelli 
prodotti  dalla  pioggia  cadente  sopra  un  tetto,  e che  corrisponde- 
ranno precisamente  alle  alternative  di  passaggio  e d'interruzione 
della  corrente;  l’altro  sarà  un  suono  musicale  più  o meno  acuto.  Or 
è noto  che  il  ferro  diviene  calamita  sotto  l’azione  della  corrente,  e 
perde  la  sua  polarità  al  cessare  di  questa:  per  mezzo  del  reotomo 
dunque  la  verga  acquista  ed  immediatamente  perde  molte  volte 
di  seguito  lo  stato  magnetico,  e quegli  urti  che  si  osservano,  so- 
no effetti  dei  rapidi  cangiamenti  che  avvengono  nel  suo  sistema 
molecolare.  Or  le  molecole  spinte  cosi  celeramente  a nuove  posi- 
zioni di  equilibrio,  le  oltrepassano  per  le  velocità  acquistate,  e le 
oscillazioni  che  compiono  in  questi  alternati  movimenti  sono  la 
vera  cagione  di  quel  suono  musicale. 

132.  Possono  tutti  i corpi  ricevere  la  polarità  magnetica?— Cou- 
lomb sospendendo  degli  aghi  di  diverse  sostanze  tra  i poli  op- 
posti di  due  fasci  magnetici aveva  dedotto  dalia  celerità  del- 
le loro  oscillazioni  che  il  magnetismo  agisce  su  tutti  i corpi  non 
altrimenti  che  sul  ferro , e che  la  differenza  è puramente  di 
quantità.  Altri  fisici  dopo  aver  ripetuto  senza  verun  successo 
gli  sperimenti  di  Coulomb#.distinsero  i corpi  in  due  classi,  ru- 
na composta  dei  corpi  magnetici  a modo  del  ferro , e l'altra 
contenente  i corpi  incapaci  di  ricevere  l'azione  magnetica.  E 
la  quantità  dei  corpi  (tolti  tutti,  dalla  classe  dei  metalli)  da  do- 
versi annoverare  tra  i magnetici  neppure'  era  esente  da  ogni 
dubbiezza,,  poiché,  la  debole  polarità  che  taluni  di  essi  appalesa- 
vano, dava 'a  molti  fisici  ragion  di  Credere,  ohe  essa  fosse  pro- 
dotta da  particelle  di  ferro  diffuse  nella  loro  massa  in  si  pic- 
cola quantità,  che  l’analisi  chimica  non  valesse  a dimostrarne  la 
presenza.  E se  a tutto  questo  aggiungiamo  che  Lcbaillif  col 
suo  tideroscopio  aveva  trovato  che  l’antimonio  ed  il  bismuto 
spiegano  sull’  ago  magnetico  una  forza  decisamente  ripulsiva  , 

* m 

• - • 

’ Iilrnmento  destinata  a rapidamente  interrompere  e ristabilire  Dna  ser- 
rante elettrica.  . 
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avremo  il  sunto  delle 'conoscenze  principali  che  si  avevano  in- 
torno all’azione  del  magnetismo  sui  diversi  corpi,  quando  l' illu- 
stre Faraday  all’occasione  di  taluni  risultamenti  da  lui  ottenuti 
rispetto  all’influenza  del  magnetismo  su  certi  fenomeni  ottici , si 
fece  a studiare  l'azione  delle  calamite  sul  maggior  numero  dei 
corpi  conosciuti.  Egli  adoperava  calamite  temporarie  * si  rettili- 
nee che  piegate  a ferro  di  cavallo , ma  sempre  di  grandissima 
forza.  I corpi  da  esporsi  all'azione  dell'elettromagnete  erano  intro- 
dotti in  una  specie  di  staffa  fatta  di  rame  ovvero  di  carta,  c so- 
spesa ad  un  filo  di  seta  o ad  un  (ilo  di  argento  lungo  e sottile;  e 
venivano  poi  riparati  dall'agitazione  dell'aria,  circondandoli  di  un 
cilindrò  di  vetro,  aperto  nelle  due  estremità.  La  sostanza  delia 
staffa  di  sospensione  veniva  anticipatamente  csplorata,sc  mai  posse- 
desse virtù  magnetica  a guisa  del  ferro;  poiché  dai  possenti  elettro- 
magneti adoperati  dal  fisico  inglese,  venivano  attratte  diverse  spe- 
cie di  carta  come  ancora  la  ceralacca,  il  sughero,  la  gomma  lacca, 
ftnchioslro  della  China,  alcuni  vetri  colorati,  la  porcellana  di  Ber- 
lino, la  gomma  del  baio  da  seta,  la  tormalina,  la  piombaggine  ed 
il  oarbone. 

Quando  l'elettromagnete  a ferro  di  cavallo  era  inerte,  Fara- 
day vi  sospendeva  per  mezzo  della  staffa  un  parallelepipedo  di  ve- 
tro pesante,  ossia  silico-borato  di  piombo,  in  modo  che  il  centro 
di  sospensione  si  trovasse  nell'Intersezione  della  linea  assiale  col- 
l’equatoriale * ; e cosi  lo  abbandonava  a se  medesimo,  finché  avesse 
preso  la  sua  posizione  di  equilibrio.  Allora  poneva  in  circolazio- 
ne la  corrente  voltaica  per  la  spirale  della  calamita,  ed  il  paralle- 
lepipedo immediatamente  si  moveva,  fermandosi  poi  dopo  alcune 

oscillazioni  secondo  la  linea  equatoriale.  Mosso  da  qitola  posizio- 
ni 

< Si  dì  questo  nome  alle  masse  di  ferro  dolce  circondate  da  spirale  di 
filo  di  rame.  Finché  li  spirale  è percorsa  da  nna  corrente  voltaica,  il  fer- 
ro possiede,  nn  forte  magnetismo. 

* Faraday  ha  dato  il  nome  di  lineo  di  forza  magnetica,  o linea  assiale 
di  una  calamita  a quella  che  congiunge  i due  poli,  e di  linea  equatoriale 
all»  retta  elevata  perpendicolarmente  sul  mezzo  dell'assiale.  É facile  pur- 
tuttavia  comprendere  che  l’ultima  espressione  sarebbe  più  esattamente  so- 
stituita da  quella  di  piano  equatoriale. 
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ne,  vi  tornavroscillando;  e Io  stesso  avveniva  dopo  esser  stato  ca- 
povolto nella  staffa. 

Equilibrato  ad  afte  il  parallelepipedo  sulla  linea  assiale  quando 
i poli  della  calamita  erano  inerti,  l'introduzionó  della  corrente 
nella  spirale  non  valeva  a rimuoverlo  dal  suo  sito;  ma  la  minima 
deviazione  dalla  detta  linea  bastava  a cacciarlo  secondo  l'equato- 
riale. Vi  erano  dunque  due  posizioni  di  equilibrio  pel  paralleli' 
pipedo;  luna  stabile  secondo  l'equatoriale,  l'altra  instabile  nella 
direzione  dell'assiale. 

Ponendo  il  filo  di  sospensione  più  vicino  ad  uno  dei  poli,  il  pa- 
rallelepipedo nella  sua  posizione  di  equilibrio  stabile,  dirigendosi 
tuttavia  secondo  l’equatoriale,  faceva  inclinare  il  filo  di  sospen- 
sione verso  il  polo  più  lontano;  la  quale  obbliqiiità  poi  cessava 
colla  circolazione  della  corrente  nella  calamita.  E se  il  filo  di  so- 
spensione restando  tuttavia  ad  eguali  distanze  dai  poli,  si  fosse 
trovato  fuori  jl  centro  dell'assiale,  maggiormente  si  allontanava 
de  questa  linea  nel  momento  che  si  chiudeva  il  circuito  elettrico. 

L'integrità  del  parallelepipedo  non  era  necessaria  alla  produzio- 
ne di  questi  fenomeni;  due  o tre  pezzi  di  vefro  pesante,  posti 
, l'uno  accanto  dell'altro,  li  producevano  egualmente. 

. Sostituendo  al  parallelepipedo  un  piccolo  cubo  o pallina  della 
stessa  sostanza,  si  osservava  che  sospendendolo  ad  eguali  distan- 
ze dai  poli,  ma  fuori  il  centro  dell'assiale,  vieppiù  si  allontanava 
da  questa  linea,  senza  però  abbandonare  l’equatoriale.  E se  due 
cubi  di  vetro  pesante  venivano  sospesi  sulla  linea  di  forza  ma- 
gnetica ad  una  certa  distanza  tra  loro.la  ripulsione  dei  poti  prossi- 
mi li  spingeva  l’uno  contro  dell'altro,  come  se  fossero  stati  ani- 
mati da  reciproca  tendenza. 

Eguali  effetti  ma  più  deboli  si  ottenevano  da  un  elettroma- 
gnete rettilineo.  Purtuttavia  l'esperimento  Col  cubo  di  vetro  di- 
veniva più  interessante,  poiché  lo  si  vedeva  ripulso  secondo  tutti 
i piani  condotti  per  la  linea  assiale,  non  altrimenti  che  un  pen- 
dolino elettrico  avvicinato  ad  un  corpo  carico  della  stessa  elet- 
tricità. La  qual  còsa  ci  dimostra  che  l’azione  dell’clettromagne-  t 
le  sul  vetro  pesante  consiste  in  una  forza  ripulsiva,  e che  in 
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questa  forra  sta  la  cagione  dei  movimenti  osservati  nel  paral- 
lelepipedo. È dn  notarsi  ancora  che  la  quantità  di  deviamento 
prodotto  dalla  ripulsione  era  indipendente  dalla  massa  del  mo- 
bile, ciò  clic  vuol  dire  esser  molecolare  la  forza  ripulsiva  agen- 
te tra  relettromhgnetc  ed  il  cubo  di  vetro. 

I fenomeni  Dn'  ora  descritti  si  riproducono  egualmente  so- 
• Spendendo  il  mobile  nell'acqua,  nell’alcool  ed  anche  in  altri  li- 
quidi contenuti  dentro  vasi  di  vetro,  legno,  pietra  o metallo 
che  non  sia  capace  di  polarità  magnetica. 

Fenomeni  analoghi  a quelli  osservati  sul  vetro  pesante  ven- 
nero ancora  prodotti  dai  seguenti  corpi;  tra  i quali  i liquidi 
venivano  sottoposti  all’esperimento  chiudendoli  in  recipienti  ci- 
lindrici, che  terminavano  in  beccuccio  sottile  rivolto  all’  insù , 
onde  evitare  i turaccioli  di  sughero,  Che  ordinariamente  acqui- 
stano polarità  magnetica. 

Cristallo  di  monte,  solfato  di  calce,  solfato  di  barite,  solfato  di  soda, 
solfato  di  potassa,  solfato  di  magoesia,  aliarne,  idroclorato  di  ammonia- 
ca, cloruro  di  piombo,  cloruro  di  sodio,  nitrato  di  piombo,  carbonato  di 
soda,  spato  d’tslanda,  acetato  di  piombo,  lanralo  di  potassa  e di  soda  , 
acido  tartrico,  acqua,  alcoolo,  etere,  acido  nitrico,  acido  solforico  , acido 
cloridrico,  soluzioni  diverse  di  sali  alcalini  e terrosi,  vetro,  lilargirio,  ar- 
senico bianco,  sodio,  fosforo,  solfo,  resina,  spcrmaceto,  caffeina,  cinconi- 
na, acido  margarico,  cera  di  Spagna,  cera  lacca,  olio  di  olive,  olio  di  tre- 
mentina, lustrino,  gomma  clastica,  zucchero,  sego,  gomma  arabica,  legno, 
avorio,  montone  fresco,  manzo  secco,  cuoio,  mela,  pano. 

L'illustre  fìsico  inglese  dopo  aver  trovato  che  tutti  i corpi  di 
sopra  notali  erano  respinti  dai  due  poli  del  suo  vigoroso  elet- 
tromagnete, ha  dirutto  la  Sua  attenzione  ai  metalli,  tra  i quali 
ne  ha  trovato  parecchi  che  presentavano  lo  stesso  fenomeno,  e 
che  ordinati  secondo  l’energia  della  loro  forza  ripulsiva,  sono  : 

II  bismuto,  l'antimonio,  lo  zinco,  lo  stagno,  il  cadmio,  il  mercurio,  l’ar- 
gento, il  rame,  l'oro  ed  il  piombo. 

Rispetto  poi  ai  metalli  magnetici  a modo  del  ferro,  i fisici 
dietro  esperimenti  eseguiti  con  vigorosi  fasci  calamitati  avevano 
stabilito  che  un'alta  temperatura  non  solo  li  privava  di  tutto 
il  loro  magnetismo,  ina  li  rendeva  ancora  inerti  sotto  l'azione 
dei  più  forti  magneti.  Faraday  ritornando  sulla  stessa  quatto- 
ne ha  ottenuto  i risultameuti  che  seguono. 
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— 1°  All'estremità  inferiore  dell'apparecchio  di  sospensione 
sopra  descritto  egli  aggiungeva  alcuni  pollici  di  un  filo  sottile 
di  platino  per  tener  sospesa  orizzontalmente  una  spranghetta  di 
ferro  lunga  1 pollice  e grossa  0,0o  di  pollice,  in  modo  che  po- 
tesse liberamente  girare  tra  i due  poli  inerti  dell'  elettroma- 
gnete. In  questo  stato  egli  la  riscaldava  colla  fiamma  di  una 
lucerna  ad  alcool,  e quando  la  spranghetta  per  l'alta  sua  tempe- 
ratura non  era  più  attratta  da  un'ordinaria  calamita  anche  a 
piccolissima  distanza,  allora  egli  faceva  circolare  la  corrente  nel- 
l’elettromagnete: la  spranghetta  girava  immediatamente,  e dopo 
alquante  oscillazioni  si  fermava  nella  linea  dei  poli.  Similmente 
il  nickel  sospeso  tra  i due  poli  dell'elettromagnete  e portato  ad 
alta  temperatura  non  mancava  dirigersi  secondo  l'assiale,  quan- 
tunque al  grado  di  calore  dell’olio  bollente  cessi  di  essere  attrat- 
to dalle  ordinarie  caiamite. 

— 2.°  Da  sperimenti  eseguiti  sugli  ossidi  di  ferro,  di  ni- 
ckel, di  cobalto,  e su  taluni  altri  vptri  da  essi  colorati,  si  è co- 
nosciuto che  l'alta  temperatura  non  vale  neppure  a diminuirò 
il  loro  magnetismo;  Simile  effetto  si  è ottenuto  ancora  dalle  di- 
verse sqluzioni  dei  composti  chimici  che  hanno  per  base  il  ferro. 

Faraday  ha  trovato  ancora  esser  magnetiche  tutte  le  combi- 
nazioni nelle  quali  il  ferro  entra  basicamente;  tali  sonò 
il  proloclornro  e percloruro,  il  ioduro,  il  pcrsolfato  c protosolfato,  il  per- 
fosfato e prolofosfato,  il  nitrato,  il  carbonato,  il  prussiato  turchino; 
e tra  i prodotti  naturali 

il  ferro  ossidulalo,  l’ematiste,  11  cromato  di  ferro,  la  pirite  marziale,  la 
pirite  arsenicale,  le  piriti  di  rame,  ed  alcuni  altri  solfuri  ferruginosi. 

I cristalli  purissimi  di  solfato  di  nickel  e di  cobalto,  le  loro 
soluzioni  e quelle  dei  cloruri  degli  stessi  metalli  si  trovarono  tut- 
te magnetiche  a modo  del  ferro. 

Questa  stretta  relazione  tra  il  magnetismo  dei  metalli  c quello 
dei  loro  composti  chimici  ha  suggerito  a Faraday  un  nuovo  me- 
todo di  risolvere  la  quislionc  circa  il  magnetismo  di  taluni  di 
essi;  ponendo  cioè  ad  esafne  i loro  composti  chimici  nei  quali 
non  si  poteva  supporre  la  presenza  del  ferro.  Or  si  sono  diretti 
secondo  la  linea  assiale  dell'elettromagnete  - 

l'ossido  di  tilauio;  gli  ossidi  c segnatamente  il  protossido,  il  cloruro,  il 
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Kolfito,  l'ammonio-solfato,  il  fosfato,  il  borato  ed  il  carbonato  di  manga- 
nese; il  protossido  idrato,  il  cloruro  ed  il  carbonato  di  cerio,  più  il  dop- 
pio solfato  di  potassa  e dell'ossido  di  questo  metallo';  l'ossido  cristalliz- 
zalo di  cromo  e l'acido  cromico. 

Donde  Faraday  conchiuse  il  titanio,  il  manganese,  il  cerio  e 
il  cromo  esser  magnetici.  Analoghe  sperienze  lo  indussero  ad 
annoverare  nella  stessa  classe  il  platino,  il  palladio,  e probabil- 
mente l’ojmio.  Al  contràrio  furono  ripulsi  dai  due  poli  della  ca- 
lamita si  nello  stato  puro  che  in  quello  di  chimica  combinazione, 

l'arsenicò,  l'irridio,  il  rodio,  l'uranio,  il  tunsteno,  l'argento,  l'antimonio, 
il  bismnto.il  sodio,  il  magnesio,  il  calcio,  Io  stronzio,  il  bario,  il  potassio. 

Le  soluzioni  dei  composti,  che  hanno  per  base  un  metallo  ma- 
gnetico, hanno  presentato  un  fenomeno  degno  di  nota.  Faraday 
ha  empito  con  soluzioné  di  un  sale  a base  di  ferro  un  tubo  di 
vetro,  ed  immersolo  in  una  soluzione  dello  stesso  sale  ha  osser- 
vato che  il  tubo  si  dirigeva  secondo  la  linea  assiale,  restava  in- 
differente, ovvero  prendeva  la  direzione  dell'equatoriale,  secou- 
dochè  la  soluzione  in  esso  esternila  rispetto  è quella  ambiente 
era  più  forte,  eguale,  o meno  fqrte.  Analoghi  fenameni.si  ot- 
tennero ancora  dai  corpi  diamagnetici.  Così  un  tubo  di  flint 
pieno  di  aria  si  dirigeva  secondo  l'equatoriale  . della  calaiflita, 
quando  si  trovava  nell'aria  o.  nello  spazio  vóto;  e viceversa  se- 
condo l'assiale  se  era  immereo  nell’acqua,  nell’alcool,  nell'esse 
za  di  trementina,  ed  anche  nel  mercurio,  nel  quale  si  faceva  di- 
scendere mercè  pesi  metallici  attaccati  al  tubo  secondo  la  linea 
di  sospensione.  E quantunque  l’esperienza  abbia  dimostrato  es- 
ser l'acqua  più  diamagnetica  del  flint,  purtuttavia  il  tubo  aven- 
do nell'interno  uno  spazio  vóto  di  materia  vitrea,  il  suo  diama- 
gnetismo  si  trova  specificamente  minore  di  quello  dell'acqua. 
Fare  dunque  che  si  il  magnetismo  che  il  diamagnetismo,  per  pro- 
durre il  primo  la  polarità  ed  il  secondo  la  ripulsione  bipolare, deb- 
bano  essere  speciGcamente  maggiori  delle  analoghe  forze  del  mez- 
zo ambiente.  Dimodoché  secondo  un'ingegnosa  osservazione  fatta 
dal  cav.  Melloni, la  legge  di  questi  fenomeni  è perfettamente  simile 
a quella  che  Archimede  scovrì  rispetto  ai  galleggianti,  i quali  cor- 
rono alla  superficie  del  liquido,  vi  restano  in  equilibrio  a qua- 
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kinque  profondità,  ovvero  scendono  al  fondo  del  vase,  secondo 
che  hanno  una  densità  minore,  eguale,  o maggiore  di  quella  del 
mezzo  che  li  circonda. 

Faraday  non  ha  trovato  solido  o liquido,  perfettamente  neu- 
tro rispetto  all'azione  del  magnetismo.  Purtuttavia  se  nc  pos- 
sono comporre  unendo  con  una  certa  ragioue  di  quantità  un  corpo 
magnetico  ad  un  diamagnetico.  Cosi  sciogliendo  secondo  qua 
certa  proporzione  il  pcrsolfato  di  ferro,  sostanza  magnetica,  nel- 
l'acqua che  fa  parte  della  classe  antagonista,  e chiudendo  la  so- 
luzione in  un  tubo,  si  potrà  avere  un  corpo  che  non  sprà  nè  at- 
tratto, nè  ripulso  dai  poli  dell'elettromagnete.  . 

Dalle  prime  sue  ricerche  Faraday  aveva  dedotto  che  i corpi 
aeriformi  fossero  i soli  in  natufa  perfettamente  neutri  rispetto  al 
magnetismo.  Ma  dietro  le  osservazioni  del  P.  Bancalari,  il  quale 
ha  trovalo  elio  le  fiamme  avvicinate  ai  poli  di  un  elettromagnete 
per  talune  posizioni  diminuiscono  di  altezza  crescendo  in  larghez- 
za, mentre  per  altre  posizioni  soffrono  opposte  alterazioni , sem- 
pre però  con  luce  più  intensa  ; Faraday  è ritornato  sulla  stessa 
questione,  e con  ingegnosi  sperimenti  ha  rinvenuto  che  alcuni  dei 
corpi  aeriformi  si  dispongono  secondo  la  linea  assiale,  altri  secon- 
do l'equatoriale  , dimodoché  non  vi  ha  corpo  noto  che  sia  indiffe- 
rente al  magnetismo.  Nuovi  risultamene  intorno  a questa  forza 
hanno  recentemente  ottenuto  lo  stesso'Faraday  ed  il  prof.  Plucker 
dell'Università  di  Bornia,  ma  i fatti  da  essi  osservati  non  sono  an- 
cora abbastanza  dilucidati  per  essere  esposti  in  un  trattato  ele- 
mentare. 

Da  queste  inattese  scoverte  del  faraday  circa  l'opposta  azio- 
ne che  il  magnetismo  esercita  su  i diversi  corpi  della  natura, 
derivano  due  importanti'  conseguenze  — 1*  Che  il  pendolo  de- 
stinato alla  misura  della  gravità  terrestre,  dev’essere  composto 
di  sostanze  neutre  o almeno  magnetiche;  essendo  che  le  dia  ma- 
gnetiche debbono  patire  una  perdita  di  peso  proporzionale  al- 
l’intensità del  magnetismo  terrestre  nel  luogo  e neh  momento 
dell’osservazione  •»-  2»  Che  pel  diamagnetismo.del  mercurio  po- 
tranno forse  avvenire  delle  variazioni  barometriche  le  quali  in- 
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vece  di  corrispondere  ad  eguali  cangiamenti  nel  peso  della  Co- 
lotma  atmosferica  che  gravita  sul  luogo  di  osservazione,  siano 
piuttosto  conseguenze  di  varia  intensità  nel  magnetismo  terrestre. 

CAPO  SEBZO. 

Fenomeni  della  pila. 

Tensione  — Pruove  di  un'azione  impulsiva  continua  dal  polo  negativo  al 
positivo,  e da  questo  al  primo  per  l'arco  di  congiunzione  — Effetti  mec- 
canici delle  correnti  — Luce  elettrica.  Fenomeni  di  temperatura  nel  filo 
congiuntivo  Elettrolisi — -Deviamento  prodotto  nell'ago  magnetico  dall'a- 
zione di  un  condattore.  Galvanometro  — Azione  della  terra  sui  conduttori 
mobili  intorno  ad  assi  verticali  ed  orizzontali  — Aziono  reciproca  dei 
conduttori.  Cilindri  elettrodinamici  — Dottrina  amperiana  sulla  natura 
delle  caiamite.  , 4 

53.  La  scoverta  dèlia  pila,  come  abbiamo  detto  nel  1°  capo 
di  questa  sezione,  ebbe  origine  dal  fatto  che  in  una  serie  di  ac- 
coppiamenti binari  di  conduttori  di  1*  classe,  intercalati  da  con- 
duttori umidi,  la  tensione  aumenta  col  numeri)  delle  copine,  sod- 
disfacendo sempre  alla  legge  di  un  movimento  elettrico  diretto 
dal  corpo  elettro  negativo  all’altro  elettropositivo.  E pruove  più 
volte  ripetute,  facendo  comunicare  il  condensatore  or  coll’uno 
or  coll’altro  estremo  di  una  pila,  hanno  messo  fuor  di  dubbio 
che  essendo  essa  isolata  i dischi  estremi  vengono  caricati  di  op- 
poste elettricità  tanto  più  intense,  per  quanto  è più  grande  il 
numero  delle  coppie.  Laonde  i dischi  estremi  di  una  pila,  co- 
me sedi  di  massima  energia  elettrica,  hanno  ricevuto  il  nome 
di  poh,  l’uno  positivo  o polo  zinco,  l’altro  negativo  o polo  rame. 

Ma  se  il  condensatore  bastata  a dimostrare  il  fatto  fondamen- 
tale di  una  tensione  polare  crescente  col  numero  delle  coppie, 
la  forma  di  colonna  dell’apparato  voltiano  ostava  a poter  esplo- 
rare la  tensione  dei  dischi  intermedi,  continuamente  alterata  dal 
movimento  delle  gocce  liquide  che  ne  scorrono  i fianchi,  spre- 
mute dal  peso  dei  dischi  superiori.  Forme  più  acconce  di  que- 
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sto  apparecchio,  e che  faremo  conoscere  in  uno  dei  capi  seguen- 
t ti,  hanno  agevolata  la  misura  della  tensione  sui  diversi  dischi 

l di  una  pila  convenientemente  isolato.  Così  nel  1842  il  profes. 

Buff  saldando  un  filo  di  rame  allo  zinco  dell'  elemento  voltai- 
co, e facendo  comunicare  l'altro  capo  del  filò  col  condensatore, 
ha  trovato  che  in  una  pila  isolata  la  coppia  centrale  ha  la  stes- 
sa tensione  elettrica  che  avrebbe  se  fosse  sola,  e che  le  altre 
coppie  aumentano  di  tensione,  a misura  che  stanno  più  lonta- 
ne dal  centro.  Egli  ha  interposto  ancora  agli  elementi  di  una 
pila  talune  coppie  inattive,  vale  a dire  formate  di  un  solo  me- 
i tallo,  di  rame  per  esempio;  ed  ha  trovato  elettricità  negativa 
i in  quelle  coppie  inattive  che  giacevano  più  vicine  al' polo  dello 
‘ stesso  nome,  ed  elettricità  positiva  in  quelle  prossime  all'altro 
polo.  E ponendo  tre  coppie  inattive  nel  mezzo  della  pila,  la  cop- 
pia media  si  caricava  delie  due  elettricità,  la  positiva  sopra  una 
lamina,  la  negativa  sull'altra. 

La  funzione  assegnata  da  Volta  ai  conduttori  umidi  era  quella 
| di  semplicemente  trasmettere  l'azione  elettrica  da  una  coppia 
all'altra;  e se  uba  stessa  pila  montata  con  acqua  semplice  non 
dava  quella  commozione,  che  poi  si  otteneva  essendo  allestita 
I con  acqua  salata  o acidulata,  la  differenza  dei  due  effetti  si  at- 
tribuiva interamente  alla  diversa  conducibilità  dei  liquidi  inter- 
I posti  alle  coppie  metalliche.  E dopoché  l’apparato  voltiano  fu  co- 
I nosciuto  in  Francia,  Biot  caricando  una  pila  sia  con  acqua  aci- 
dulata sia  con  soluzione  di  solfato  di  allumina,  otteneva  istan- 
I taneamente  la  massima  carica  del  condensatore,  quando  lo  fa- 
ceva comunicare  con  un’estremità  deila  pila;  ma  se  questa  ve- 
niva invece  montata  con  dischi  di  nitrato  di  potassa  fuso,  al- 

i lora  la  massima  carica  non  avveniva  che  un  minuto  dopo  l'i-  - 
stante  della  comunicazione.  E quantunque  per  uno  stesso  nume- 
ro di  coppie  le  due  cariche  risultassero  eguali,  purtuttavia  la 
l prima  pila  era  efficace  a produrre  la  commozione,  c la  secon- 
I da  era  inerte:  così  la  tooria  voltiana  restava  confermata.  Ma 

i l'apparecchio  a colonna  adoperalo  dal  Biot,  per  l'impossibilità  di 

, conservare  la  tensione  propria  ad  ogni  disco  attese  le  comuni- 
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razioni  che  vengono  stabilite  dalle  gocce  liquide  scorrenti  pei 
lati,  rendeva  incerti  i risultainenti  della  comparazione.  Sperien- 
ze  posteriori,  eseguite  con  pile  non-  soggette  a simili  cagioni 
di  errori, hanno  dimostrato  chèla  tensione  polare  di  una  pila  iso- 
lata dipende  non  solo  dal  numero  delle  coppie, ma  dall'azione  chimi- 
ca ancora  che  ha  luogo  tra  gli  elementi  dell'apparecchió  elettromo- 
tore. Oasi  Gassiot  ha  ottenuto  la  stessa  tensione  polare  da  una 
pila  di  40  coppie  montata  con  acqua  semplice,  che  da  un'al- 
tra simile  di  16  coppie  allestita  con  acido  solforico  allungato. 
Con  10  in  12  coppie  della  pila  di  Grove  a gas  ossigeno  ed  idro- 
geno, die  in  seguito  descriveremo,  egli  ebbe  la  stessa  tensione 
che  davano  6 coppia  della  stessa  pila  montata  cón  cloro  ed  idro- 
geno, ed  anche  due  coppie  della  stessa  fbrmatc  da  un  tubo  pie- 
no di  cloro  e zinco  amalgamato. 

La  tensione  polare,  che  data  un'eguale  azione  chimica  au- 
menta col  numero  delle  coppie,  può  giungere  al  -grado  di  scin- 
tillare in  vicinanza  di  un  corpo  deferente,  non  altrimenti  che 
un  conduttore  di  un'ordinaria  macchina  elettrica.  Durante  un 
tempo  frqddo  e secco  De  la  Rivo  traeva  scintille  dai  poli  di  una 
pila  composta-  di  400  coppie, ciascuna  di  16  pollici  quadrati  di  su- 
perficie, e caricata  con  acqua  semplice»  Più  tardi  Crosse  vede- 
va balenare  delle  scintillo  tra  due  punte  di  platino,  distanti  tra 

loro  di  di  pollice  e comunicanti  coi  poli  di  una  batteria  voi- 

taica  composta  di  1200  coppie,  bene  isolata  c carica  con  acqua 
pura.  Finalmente  Gassidt  con  una  batteria  composta  di  3620 
coppie  caricata  similmente  con  acqua  pura,  otteueva  tale  ten- 
sione polare,  che  bastava  avvicinare  i due  elettrodi  * perchè  una 

’ Gli  clementi  dì  questa  pila  gigantesca  sudo  tanti  cilindri  di  ramee  zin- 
co, adagiali  in  altrettanti  vasi  di  vetro.  Essa  ò divisa  in  4i  serie,  ciascu- 
na di  HO  coppie;  ed  ogni  serie  giace  sopra  uno  sgabello  di  rovcro  coperto 
di  vernice  isolante,  c sostenuto  da  piedi  di  vetro  vestili  di  gomma  lac- 
ca. Tre  anni  dopo  cssctc  stata  allestita,  essa  conservava  la  primitiva  ener- 
gia, non  avendo  per  si  lunga  durata  richiesto  altra  cura,  fuorché  quella 
di  rimettere  l'acqua  a misura  che  svaporava. 

^ Elettrodo,  suona  lo  stesso  che  uùt  dell’ elettrico;  ed  in  ispecic’  si  chie* 
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serie  di  scintille  balenasse  tra  le  punte  dei  due  fili  conduttori; 
c con  100  coppie  di  Grove.  caricate  cou  acido  nitrico  e perfet- 
tamente isolate,  egli  vedeva  slanciare  le  scintille  tra  due  dischi 

di  rame,  congiunti  ai  poli  della  pila  e distanti  — di  pollice. 

54.11  massimo  grado  di  tensione  polare  per  una  data  pila  rap- 
presenta uno  stato  di  equilibrio  tra  la  forza  elettromotrice  che 
spinge  continuamente  verso  il  polo  positivo,  la  tendenza  natu- 
rale deH'elcttrico  a diffondersi  egualmente,  e la  forza  disper- 
siva dell’aria  che  la  circonda.  Ma  se  la  naturale  tendenza  del- 
l’elettricità all’uniforme  distribuzione  trovasse  un  veicolo  diver- 
so dal  corpo  della  pila,  allora  la  fona  elettromotrice  in  vece  di 
opporci  al  movimento  dal  polo  positivo  al  negativo,  potrebbe 
secondarlo;  come  realmente  avviene  quando  un  corpo  condut- 
tore stabilisce  una  comunicazione  tra  i due  -poli.  Allora  se  il 
mezzo  di  congiunzione  presenta  al  moto  elettrico  una  resisten- 
za assai  più  grande  di  quella  della  pila,  la  tensione  polare  sarà 
di  poco  diminuita  poiché  il  mezzo  di  conduzione  non  può  sot- 
trarre dal  polo  positivo  che  una  piccola  parte  di  quella  elettri- 
cità che  in  pari  tempo  somministra  la  forza  elettromotrice;  ma 
se  la  resistenza  del  conduttore  non  sia  gran  fatto  superiore  a 
quella  della  pila,  ovvero  le  sia  eguale  od  anche  inferiore,  allora 
vi  sarà  qualche  residuo  di  tensione  polare  nel  primo  caso,  e 
non  ve  ne  sarà  vestigio  in  alcuno  degli  altri  due.  L esperienza 
ha  dimostrato  che  i metalli  conducono  l'elettrico  meglio  dell’ac- 
qua aeidulata,  e questa  più  dell’acqua  pura:  ora  U prof.  Buff 
ha  osservato  piccola  diminuzione  nell'ordinamento  elettrico  di 
una  pila  di  cui  aveva  chiuso  il  circuito  con  acqua  distillata;  con- 
giunti i poli  con  acqua  aeidulata,  ebbe  nelle  coppie  prossime  ad 
essi  un  residuo  di  tensione,  la  quale  poi  scomparve  interamente 
quahdo  il  circuito  fu  compiuto  con  un  metallo. 

ma  anodo  { sopravia  ) il  Glo  conduttore  fermato  al  polo  positivo , e ca- 
todo (sottovia)  quello  congiunto  al  polo  negativo.  Questa  nomenclatura  pro- 
posta da  Faraday,  è oggi  generalmente  ricevuta. 
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Or  se  nel  circuito  chiusò  con  un  metallo  non  vi  è tensione 
polare  ed  intanto  la  forza  elettromotrice  spinge  continuamente 
dall'elemento  elettronegativo  verso  l'elettropositivo,  sarà  forza 
conchiudere  che  il  movimento  elettrico  allora  consiste  in’ una 
circolazione  continua  che  nella  pila  va  diretta  dal  polo  negativo 
al  positivo,  e che  da  questo  poi  torna  al  primo  per  l’arco  di 
congiunzione.  Il  continuò  balenare  delle  scintille  elettriche  tra 
le  punte  c]ettrodiche  delia  pila  ad  acqua  di  Gassiot,  è una  pruo- 
va  di  questo  circolo  elettrico;  « se  questo  fatto  non  vale  a de- 
finire la  direzione  della  corrente,  ve  ne  sono  altri  che  la  di- 
mostrano chiaramente.  Biot  e Cuvier  montarono  col  polo  ne- 
gativo in  basso  una  pila  a colonna  con  coppie  saldate  di  rame 
c zincò,  intercalate  da  rotelle  di  cartone  bagnate  con  soluzio- 
ne di  sai  marino.  Dopo  over  lasciato  i poli  parecchi  giorni  jn 
comunicazione  metallica,  essi  disfecero  l’apparecchio,  e trova- 
rono che  dell'ossido  di  zinco  era  stato  dalla  corrente  traspor- 
tato sul  rame  della  coppia  immediatamente  superiore.  E ripe- 
tendo lo  stesso  sperimento  con  coppie,  no»  saldate  di  rame  e 
zinco,  essi  trovarono  non  solo  l’ossido  di  zinco  sul  rame  supe- 
riore, ma  eziandio  delle  particelle  di  rame  sullo  zinco  soprap- 
posto. In  esperimenti  consimili  Fusinieri  ha  trovato  dell’ottone, 
risultante  dalla  combinazione  delle  particelle  di  rame  traspor- 
tate sullo  zinco. 

La  direzione  poi  della  corrente  nell’arco  congiungente  i poli 
è pienamente  dichiarata  dal  notissimo  sperimento  di  Porret. 
Divisa  in  due  la  capacità  di  un  vase  per  mezzo  di  un  diafram- 
ma poroso,  si  empia  una  delle  cavità  di  acqua  pura,  e nell’al- 
tra se  ne  versi  tanto  che  basti  a poter  chiudere  il  circolo  per 
mezzo  del  diaframma:  indi  si  faccia  penetrare  nella  prima  ca- 
vità l’elettrodo  positivo  di  una  pila  vigorosa  e nell'altra  il  ne- 
gativo. Dopo  qualche  tempo  il  liquido  si  troverà  allo  stesso  li- 
vello nelle  due  cavità,  indi  sarà  più  elevato  in  quella  comuni- 
cante col  polo  negativo.  E ciò  che  meglio  riferma  esser  que- 
sto movimento  prodotto  datazione  della  corrente  si  è l'impos- 
sibilità di  ottenerlo  coll'acqua  acidulala,  come  ha  osservato  il 
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De  la  Rive;  poiché  l'acido  rendendo  miglior  conduttore  il  liqui- 
do, ne  diminuisce  la  resistenza,  e quindi  risulta  minore  'l'ef- 
fetto meccanico  della  corrente. 

Questa  forza  che  si  svolge  nell'apparato  voltiano  c che  spinge 
gli  atomi  della  materia  ponderabile  in  una  determinata  dire- 
zione, si  appalesa  ancora  per  mezzo  di  contorcimenti  prodotti 
nei  corpi  pei  quali  si  esegue  il  movimento  da  essa  ingenera- 
to. Fusinieri  aveva,  osservato,  disfacendo  una  pila  a colonna  di 
200  elementi  e che  aveva  agito  per  molto  tempo,  che  le  cop- 
pie non  erano  rimaste  piane,  ma  vi' si  osservava  una  benché 
leggiera  contorsione,  per  la  quale  talune  presentavano  una  su- 
perficie quasi  che  ondulata;  ma  l'effetto  più  costante  era  quello 
i che  un  metallo  della  coppia  era  divenuto  convesso  e l'altro  con- 

i cavo.  L’illustre  fisico  italiano  per  rendersi  certo  dell'origine  elet- 

trica ili  questo  effetto  compose  un  elemento  voltiano  con  una 
! cassetta  di  rame  lunga  127  millimetri,  alta  102  e larga  12, 

i nella  quale  stava  sospesa  una  lastra  quadrata  di  zillco  di  10-ccn- 

i timetri  di  lato.  Egli  saldò  un  filo  di  rame  con  un  capo  alla  cassa 
i e coll'altro  allo  zinco;  indi  recisolo  per  mezzo  saldò  i due  capi 

i della  sezione  ai  centri  delle  due  facce*  di  una  coppia  formata  da 

un  disco  di  zinco  doppio  un  terzo  di  millimetro  e largo  38,  sal- 
! dato  ad  un  disco  di  rame  della  metà  più  sottile  a largo  4 centi- 
metri.  Questa  piccola  coppia,  sostenuta  in  aria  dai  due  fili  di 
rame,  era  sul  principio  perfettamente  piana;  ma  dopo  quattro 
t giorni  di  azione  continua  dell'elemento  a cassetta  essa  divenne 

t tutta  contorta  di  convessità  e concavità  successive,  per  le  quali 

| superando  la  saldatura  il  rame  si  era  per  qualche  centimetro  stac- 

cato dallo  zinco.  Questo  sperimento  non  lasciava  più  dubbio  sul- 
l'origine elettrica  dei  cangiamenti  di  figura  osservati  sulle  coppie 
della  pila  a colonna. 

Anche  il  sistema  molecolare  degli  elettrodi  riceve  un’alterazione 
permanente  pel  passaggio  della  corrente.  Secondo  le  osservazioni 
di  Peltier  i fili  di  rame  che  hanno  lungamente  servito  da  Con- 
duttori dell’elettrico,  perdono  la  loro  duttilità,  e divengono  si 
rigidi  da  rompersi  al  menomo  sforzo,  presentando  una  grana 
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lucida  nella  frattura.  Grave  ha  osservato  che  quando  i fili  me- 
tallici che  congiungono  i due  poli  di  una  pila  acquistano  si  alta 
temperatura  per  l'azione  della  corrente  da  esserne  fusi,  essi  au- 
mentano di  diametro  mentre  diminuiscono  di  lunghezza.  Un  filo 
di  platino,  che  era  stato  adagiato  in  una  scanalatura  fatta  in  un 
pezzo  di  porcellana,  dopo  esser  stato  fuso  dalla  corrente,  ritor- 
nato sotto  l'azione  di  questa  si  ruppe  producendo  un  rumore 
cupo:  uno  dei  pezzi  sottoposto  allo  stesso  cimento  si  ruppe  an- 
cora. Un  filo  di  piombo  nelle  medesime  circostanze  aumentò  di 
diametro  presentando  una  serie  di  nodi. 

L’elettricità  svolta  dalle  macchine  ordinarie  produce  effetti 
analoghi  sul  sistema  molecolare  dei  fili  conduttori.  Nairne  ave- 
va osservato  che  dietro  forti  scariche  elettriche  i fili  di  ferro 
e di  argento  si  accorciavano  aumentando  di  diametro;  e Edmon- 
do Becquerel  ha  trovato  che  sotto  scariche  elettriche  di  una 
Latteria  di  18  bocce  carica  a 60°  di  un  elettrometro  a palle,  fili 
sottilissimi  di  platino  sottoposti  a leggiera  tensione,  si  accor- 
ciavano sensibilmente.  Uu  altro  filo  sottile  di  platino,  dritto  ma 
non  teso,  diveniva  ouddlato  per  effetto  delle  scariche,  e come 
queste  si  ripetevano  le  inflessioni  divenivano  maggiori  ma  non 
si  producevano  nuove  curvature. 

fio.  Sappiamo  che  quando  la  tensione  polare  di  una  pila  è 
molto  elevata,  l’ avvicinamento  dei  due  elettrodi  determina  il 
salto  della  Scintilla,  prima  che  essi  vengono  a contatto.  Ma  lo 
stesso  effetto  può  ottenersi,  senza  che  la  tensione  abbia  quel 
grado  che  si  richiede  ad  una  scarica  spontanea.  Basta  interrom- 
pere il  circuito  già  stabilito  tra  i poli  di  una  pila,  perchè  al 
distacco  segua  immediatamente  la  scintilla  t cosi  immergendo 
i due  elettrodi  in  una  piccola  quantità  di  mercurio,  la  vedre- 
mo balenare  ogni  volta  che  uno  dei  fili  conduttori  verrà  tratto 
fuori  del  liquido.  Esiste  purtuttavia  una  differenza  notevole  tra 
questi  due  modi  di  produzione  : la  scintilla  che  scocca  tra  i poli 
di  una  pila  ad  alta  tensione,  come  quella  di  Gassiot,  è pro- 
dotta dall’  eccesso  della  forza  espansiva  elettrica  sulla  resistenza 
della  falda  di  aria  che  giace  tra  le  punte  degli  elettrodi;  men- 


Digitized  by  Google 


elettricità.  127 

ire  poi  quella  che  si  genera  neir  interruzione  del  circuito , è 
un  effetto  della  celerità  acquistata  in  quel  movimento  intestino 
che  costituisce  la  corrente  elettrica.  Per  questa  velocità , che 
non  può  istantaneamente  divenir  nulla,  gli  atomi  estremi. del- 
1’  elettrodo  positivo  vengono  slanciati  sul  negativo  con  produ- 
zione di  luce  e calore;  e se  la  corrente  elettrica  è abbastanza 
forte,  alle  prime  molecole  disgregate  terranno  dietro  le  seconde, 
a queste  le  terze,  ec. , ed  in  tal  modo  verrà  prodotto  V arco 
luminoso , uno  dei  fenomeni  più  sorprendenti  dell’  apparato 
voltaico.  . 

Il  primo  ad  osservarlo  fu  H.  Davy  colla  pila  a 2000  cop- 
pie della  Società  Beale  di  Londra.  Ai  due  capi  dei  (ìli  con- 
duttori crono  fermati  per  le  basi  due  coni  di  carbone,  reso  de- 
ferente da  una  forte  cozionc  : dopo-  aver  lasciato  per  qualche 
tempo  a contatto  le  punte  dei  coni,  questi  furono  gradatamente 
allontanati  ; ed  allora  si  produsse  1'  arco  luminoso , splendente 
di  luce  sì  viva  che  l'occhio  non  poteva  fissarla  senza  rimanerne 
offeso.-  Questo  fenomeno  ha  breve  durata  nell’aria  atmosferica, 
perchè  il  carbone  brucia  rapidamente  per  l’ alta  temperatura 
prodotta  dal  torrente  elettrico;  ma  se  i capi  del  filo  che  sosten- 
gono i due  coni  di  carbone  siano  anticipatamente  introdotti 
in  un  globo  di  cristallo,  donde  poi  si  estragga  l'aria  per  mezzo 
della  macchina  pneumatica,  ovvero  si  sostituisca  un  gas  inca- 
pacedi  alimentare  la  combustione,  come  l’azoto  per  esempio; 
allora  gli  atomi  di  carbone  diverranno  incandescenti  senza  bru- 
ciare, e l'arco  luminoso  avrà  più  lunga  durata.  Ordinando  cosi 
l’esperimento,  alla  punta  del  carbone  positivo  verrà  a prodursi 
una  cavità,  ed  una  convessità  corrispondente  sulla  punta  del 
carbone  negativo;  le  quali  modificazioni  risultano  dal  trasporto 
degli  atomi  dal  primo  al  secondo  carbone,  e perciò  aumentano 
come  dura  L’azione  della  corrente. 

Quest’ultimo  fatto,  che  somministra  novella  pruova  dell’  esi- 
stenza e direzione  di  quel  movimento  molecolare  indicato  sotto 
il  nome  di  corrente  elettrica,  ci  dimostra  ancora  per  qual  ra- 
gione si  richiede  alla  produzione  dell'arco  luminoso  che  all’e- 
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stremità  dell’  elettrodo  positivo  vi  sia  una  sostanza  di  debole 
coesione.  De  -la  Rive , a cui  è dovuta  questa  osservazione,  fa 
notare  che  sostituendo  una  spugna  di  platino  al  carbone  posi- 
tivo, ed  al  polo  negativo  un  globetto  dello  stesso  metallo  indu- 
rito dal  martello,  l'arco  luminoso  avrà  luogo;  ma  nou  potrebbe 
aver  esistenza,  se  fosse  invertita  la  posizione  delle  due  masse 
metalliche. 

Abbiamo  reso  ragione  della  produzione  della  scintilla  e quindi 
dell’arco  luminoso  nell*  interruzione  del  circuito,  riguardandoli 
come  effetti  di  velocità  acquistate  durante  il  movimento  elettri- 
co, e che  non  potevano  divenir  nulle  al  momento  del  distacco. 
Questa  idea  viene  compiutamente  dichiarata  da  un  esperimento 
di  Danieli  suggeritogli  da  Herschell.  Agli  elettrodi  di  una  pila 
di  100  elementi  secondo  il  sistema  di  Danieli  erano  fermati 
due  coni  di  carbone  a piccola  distanza  tra  loro;  non  era  pre- 
ceduto il  contatto,  e quindi  non  si  era  generato  l'arco  luminoso: 
allora  si  fece  passare  la  scarica  di  una  boccia  di  Leyden  tra  i 
due  carboni  e nel  senso  che  avrebbe  avuta  la  corrente,  e l'arco 
venne  immediatamante  prodotto.  Cosi  la  scarica  della  boccia 
diede  cominciamcnto  a quel  moto  molecolare  che  in  seguito 
del  contatto  sarebbe  stato  il  risultameuto  di  una  velocità  ac- 
quistata. - ■ s . 

Abbiamo  ancora  accennata  l'alta  temperatura  dell'arco  lumi- 
noso. Un  tal  grado  d».  calore  è certamente  il  massimo  che  siasi 
fin’  ora  conosciuto.  Sperimentando  con  una  pila  di  Bunsen  di 
600  coppie,  Despretz  ha  ottenuto  si  intenso  calore  che  il  car- 
bone, riguardato  come  fisso  ed  infusibile,  non  solamente  si  è 
fuso,  ma  si  è in  parte  volatilizzato  sotto  forma  di  una  nube 
nera  eh'  emanava  da  tutta  la  superficie , e che  in  gran  parte 
si  deponeva  sulle  pareti  del  recipiente  dond’era  contenuto:  il 
ferro  ed  il  platino  si  sono  ancora  volatilizzati,  ed  il  silicio,  il 
boro,  il  tunsteno,  il  palladio,  la  magnesia  si  sono  fusi  sotto  il 
calore  prodotto  da  496  coppie  della  stessa  pila.  £ prima  di 
Despretz  tutti  i fisici,  che  hanno  ripetuto  la  bella  esperienza 
di  H.  Davy,  si  sono  ancora  occupati  degli  effetti  calorifici  delta 
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pila:  cosi  il  dottor  Ilare  con  una  pila  ad  elica  di  80  coppie, 
denominata  itflngratore,  ha  ottemito  tracce  di’  fusione  dal  car- 
bóne e dalla  piombagine;  Children  con  una  pila  alla  Wollaston 
di  21  coppie , nella  quale  lo  zincò  presentava  32  piedi  qua- 
drati di-  superfìcie,  vide  fondere  una  vcrghetla  parallelepipeda 
di  platino  lunga  2 pollici  e di  3 linee  di  lato  ; ottenne  ancóra 
dell'acciaio,  segando  un  filo  di  ferro  per  la  metà  della  sua  spes- 
sezza e riempiendo  la  cavità  con  polvere  di  diamante. 

Se  tulli  i fatti  fin' ora  esposti  si  accordano  in  farci  riguardare 
la  scintilla  voltaica  come  una  materia  incandescente  lanciata  dal- 
l'elettrodo positivo  sul  negativo,  l'applicazione  del  microscopio  al- 
l'esame di  quésto  fenomeno,  fatta  la  prima  volta  da  Necff  nel 
1845,  ha  messo  i fisici  nel  caso  di  poter  in  certo  modo  assistere 
alla  produzione  del  fatto.  Necff  adoperava  nelle  sue  ricerche  un 
elettromotore  magnetico,  ed  osservando  la  luce  elettrica  costan- 
temente sull'elettrodo  negativo,  concludeva  che  nel  polo  dello 
stesso  nome  ne  stava  la  sorgente.  Il'  prof.  Majdcchi,  esponendo 
questi  risultamenti  nei  suoi  Attuali  di  Fisica,  faceva  notare  come 
il  fisico  di  Franeforte  prendesse  per  fatto  un'illusione  ottica  na- 
scente dal  concorso  di^ue  circostanze,  che  sono  l'enorme  celeri- 
tà con  cui  l'elettrico  percorre  la  distanza  che  separa  le  punte  dei 
due  elettrodi,  e la  resistenza  eh 'esso  incontra  nell' invadere  la 
massa  dell'elettrodo  negativo:  e convalidava  poi  questa  giusta 
osservazione  col  seguente  sperimento.  Si  fermino  alla  distanza  di 
4 in  5 millimetri  due  globelti  metallici  di  cgual  diametro,  e che 
comunichino  l'uno  col  conduttore  c l’altro  coi  cuscini  di  un’ordi- 
naria macchina  elettrica:  messo  in  azione  il  disco,  appariranno 
sui  globelti  due  punti  luminosi,  congiunti  nell’Intervallo  da  una 
tinta  violacea  oscura  ; ma  il  punto  luminoso  sul  globetto  positivo 
sarà  meno  pronunziato  che  sul  negativo.  Aumentando  progressiva- 
mente la  distanza  tra  i due  globetti,  si  perverrà  finalmente  al  li- 
mite di  vedere  tutta  la  luce  ristretta  sul  globetto  comunicante  col 
conduttore.  Le  quali  apparenze  dimostrano  chiaramente  che  la 
luce  elettrica  si  fa  vedere  dove  la  materia  incandescente  trova 
maggiore  ostacolo  al  suo  movimento:  dovendo  superare  una  sot- 
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tile  falda  di  aria,  la  maggiore  resistenza  si  presentava  nell' inva- 
dere il  globello  negatilo,  c su  questo  la  luce  era  più  appare- 
scente;  ma  quando  lo  stralodi  aria  per  I’  aumentala  spessezza 
diveniva  più-resistente, alloraToslacolo  maggiore  si  presentava  nel- 
l'etllusso  dal  globello  positivo,  c quindi  tutta  là  si  restringeva  la 
luce  elettrica! 

Novelle  pruovc  sull’origine  della  luce  elettrica  dal  polo  positi- 
vo vengono  date  da  recenti  ricerche  del  prof.  Malteucci,  che  in 
queste  indagini  si  è servito  della  macchina  elettromagnetica  ge- 
neralmente usata  per  l'applicazione  dell'elettricità  alla  medicina. 
L'arco  luminoso  aveva  luogo  tra  punte  di  ferro  o di  platino,  ed 
era  osservato  con  un  microscopio  che  ingrandiva  da  quaranta  a 
sessanta  volle.  In  tal  modo,  ed  usando  di  una  debole  corrente 
egli  lià  osservato  che  di  due  punte  di  ferro,  soltanto  quella  die 
comunicava  col  polo  positivo  diveniva  incandescente:  vi  si  vede- 
vano rotolare  globetti  fusi,  che  slanciandosi  dalla  punta  positiva 
sulla  negativa,  lasciavano  delle  cavità  sulla  prima,  ed  accumulan- 
dosi sulla  seconda  vi  producevano  una  specie  di  fungo.  Se  le  due 
punte  erano  tenute  a contatto , allora  si  vedeva  un  doppio  cono 
di  materia  incandescente  poggiarvi  colle  sj^e  basi,  e scorrere  dalla 
punta  positiva  alla  negativa.  Ed  oltre  alla  porzione  fusa  della 
materia  delle  punte,  sia  che  si  slanciava  sotto  forma  di  globetti, 
sia  scorrente  a modo  di  lava,  pare  che  ve  ne  fosse  un’altra  nello 
stalo  di  vapore,  poiché  una  specie  di  nube  trasparente  e luminosa 
circondava 'le  due  punte,  ed  il  suo  colore  variava  colla  natura  dei 
metalli  di  cui  esse  erano  falle:  così  si  aveva  di  un  color  verde  col 
rame,  giallo  pallido  collo  zinco,  c violaceo  col  platino  e l'argento. 

50.  Dal  polo  positivo  della  pila  parte  ancora  il  calore  che  si 
appalesa  nell'arco  congiuntivo.  Rittcr  ha  osservalo  che  ponendo 
al  polo  positivo  una  foglia  di  oro  battuto  ed  al  negativo  un  pezzo 
di  carbone,  questo  rimane  intatto  e l'oro  brucia  con  luce  viva: 
ma  se  le  congiunzioui  ai  poli  fossero  inverse,  avverrebbe  ki  com- 
bustione del  carbone  e la  fusione  della  lamina  metallica.  Speri- 
mentando con  correnti  elettriche  meno  energiche  e facendo  pe- 
scare gli  elettrodi  in  due  masse  di  mercurio,  l'immersione  di  un 
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termometro  in  questo  liquido  farà  conoscere  essere  il  polo  posi- 
tivo più  caldo  del  negativo.  Similmente  il  prof.  Matteucci  nelle 
sue  ricerche  sull'arco  voltaico,  fatti  due  fori  prossimi  alle  punte 
degli  elettrodi,  introduceva  or  nell’  uno  ed  or  nell'altro  una  pic- 
cola pinzetta  composta  di  un  GIo  di  ferro  saldato  ad  un  altro  di 
rame  i quali  con  gli  altri  estremi  comunicavano  col  galvano- 
metro;  e cosi  ha  trovato  costantemente  ncl  polo  positivo  indizio 
di  una  temperatura  più  alta  di  quella  dell'altro  polo. 

Chiudendo  il  circuito  voltaico  con  due  fili  metallici  che  hanno 
diversa  conduttività  pel  movimento  elettrico,  quello  che  meno 
conduce  prenderà  una  temperatura  più  elevata:  cosi  essendo  l'oro 
miglior  conduttore  dei  platino,  un  filo  di  quest'  ultimo  metallo 
diverrebbe  ineandescente  facendo  da  elettrodo  con  un  filo  di  oro. 
Componendo  l’arco  congiuntivo  con  una  catena  di  diversi  fili 
metallici,  saldali  nei  loro  estremi  e tutti  di  eguali  dimensioni, 
Children  ha  osservato  che  divenivano  più  caldi  i conduttori 
meno  buoni.  Dunque  una  maggiore  resistenza  opposta  dal  filo 
di  conduzione  al  movimento  elettrico,  è per  io  meno  un'occa- 
sione a più  copioso  svolgimento  di  calore;  la  quale  illazione  è ri- 
feritala da  un  esperimento  di  Warthmann.  Questi  prese  un  ter- 
moscopio ad  aria,  le  cui  palle  piuttosto  grandi  avevano  sottili 
pareli:  nè  covri  una  con  foglia  metallica,  vi  fece  passare  una  sca- 
rica elettrica,  e vide  l’indice  rimanersi  immoto:  sostituì  poi  uno 
strato  di  nero  fumo  o di  polvere  di  colofonia  alla  foglia  metallica, 
e l'indice  segnò  un  aumento  di  temperatura  nell'atto  della  sca- 
rica. È bastato  dunque  rendere  isolante  l' involucro  della  palla 
termoscopica,  perchè  il  movimento  elettrico  vi  svolgesse  calore. 

Questa  dipendenza  della  caloricità  elettrica  dalla  conduttività 
degli  elettrodi  ha  indotto  i fisici  ad  istituire  delle  ricerche  per 
ottenerne  l'espressione  numerica.  Dapprima  alcuni  lavori  di  De 
la  Rive,  indi-  certi  altri  di  Peltier  avevano  svelato  talune  leggi 
sperimentali,  ma  nòn  però  tali  da  poterne  inferire  una  valuta- 
zione numerica  del  fenomeno,  poiché  i fili  messi  a cimento  dis- 

1 Vedremo  a suo  luogo  che  i cangiamenti  di  temperatura  indotti  nella 
saldatura  di  due  metalli  diversi  producono  correnti  elettriche. 
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perdevano  • liberamente  ngll'ann  il  calore  eccitalo  dal  passaggio 
della  corrente.  Seguirono  dappresso  le  ricerche  di  Joule,  dalle 
quali  «i  ottennero  i primi  risultamene  comparabili,  perchè  isti- 
tuite con  un  metodo  simile  a quello  usato'  nelle  determinazioni 
delle  capacitò  termiche,  il  (ilo  metallico  era  introdotto  in  un  pic- 
colo tubo  di  vetro,  donde  uscivano  i due  capi  per  congiungersi 
ai  poli  dell’apparato  voltaico,  dopo  averne  avvolto  uno  a più 
spire  intorno  al  tubo.  Cosi  preparato  il  filo,  veniva  immerso  in 
una  quantità  determinata  di  acqua  contenuta  in  un  vaso  di  ve- 
tro, ed  alla  quale  veniva  comunicalo  tutto  il  calore  svolto  nel 
filo  dall'azione  della  corrente.  Bastava  perciò  determinare  T in- 
tensità di  quesl'ultima  ed  il  grado  di  calore  acquistato  dall'acqua, 
per  avere  gli  elementi  necessari  alla  richiesta  espressione  nu- 
merica. 

Vi  era  purtuttavia  una  cagione  di  errore  nel  metodo  di  Joule, 
e consisteva  nella  quantità  di  calore  dispersa  dalla  superficie  del- 
l'acqua c dalle  pareti  del  calorimetro.  Edmondo  Becquerel  ha  sa^ 
puto  guarentire  i risultamene  sperimentali  contro  questa  in- 
fluenza perturbatrice,  seguendo  lo  stesso  mètodo  che  tennero 
Lnroche  e Bérard  nel  determinare  le  capacità  termiche  dei  fluidi 
elastici.'.  In  vece  di  una  corrente  costante  di  gas  egli  ne  adope- 
rava una  di  elettrico,  la  quale  circolava  pel  filo  metallico  av- 
volto attorno  ad  una  spirale  di  vetro,  immersa  in  un  piccolo  calo- 
rimetro. Nel  resto  l'esperimento  era  perfettamente  simile  a 
quello  che  aveva  fatto  conoscere  i valori  delle  capacità  termi- 
che dei  gas.  Ed  in  questo  modo  si  è trovato 

— 1°.  Che  la  quantità  di  calore  svolta  in  un  filo  dall'azione 
elettrica  è direttamente  proporzionale  al  quadrato  della  cele- 
rità della  corrente  ’. 

— 2°.  Che  date  le  altre  cose  eguali,  la  quantità  di  calore  c 
in  ragione  inversa  della  conduttività  del  filo. 

— 3°.  Che  indipendentemente  dalla  lunghezza  del  filo,  l’e- 

• Vedi  lom.  1 n". 

* Vedremo  in  seguilo  che  significhi  questa  celerità  di  corrente,  e co- 
me essa  si  misuri. 
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)’ elevazione  di 'temperatura  in  ogni  sua  sezione,  supposta  co- 
stante, è sempre  la  stessa,  'purché  vi  passi  la  medesima  quan- 
tità elettrica. 

— 4°.  Che  date  le  altre  cose  eguali,  I’  elevazione  di*  tem- 
peratura segue  la  ragione  inversa  della  4*  potenza  del  dia- 
metro. 

Le  medesime  leggi  reggono  ancora  l'elevazione  di  temperatu- 
ra delle  masse  liquide  attraversate  dalla  corrente  elettrica,  purché 
i risultaraenti  vengano  corretti  delie  alterazioni  ingenerate  dal- 
l’azione chimica,  che  suole  accompagnare  il  passaggio  dell'elet- 
trico. Chiamando  C la  quantità  di  calore  osservata,  q la  quantità 
elettrica  che  attraversa  il  liquido  nell'unità  di  tempo,  M un  coef- 
ficiente proporzionale  alla  resistenza  del  liquido,  ed  N l'eccesso 
del.  calore  assorbito  dagli  elementi  decomposti  su  quello  svilup- 
pato dai  nuovi  prodotti;  Becquerel  ha  trovato  che  queste  diverse 
quantità  sono  ligate  dall'equazione  C = M — N 7. 

Abbiamo  di  sopra  detto  come  Pelticr  si  facess'e  tra  i primi  ad 
indagare  le  leggi  della  calorici tà  prodotta  da  una  corrente  voltaica. 
Or  per  queste  ricerche  egli  si  avvenne  in  un  fatto  inaspettato, 
quale  fu  quello  di  un  raffreddamento  prodotto  nella  saldatura  di 
due  verghettedi  bismuto  ed  antimonio,  quando  la  corrènte  at- 
traversava la  coppia  movendo  dal  primo  al  secondo  metallo.  Il  fat- 
to veniva  dichiarato  da  indicazioni  galvanometriche,  alle  quali  De 
la  Rive  aveodo  dato  una  diversa  interpetrazione,  Peltier  Tifece 
l’esperimento  in  modo  da  non  lasciar  più  dubbio  sull’esistenza  del 
fatto.  Egli  fece  attraversare  la  pallina  di  un  termoscopio  ad  aria 
(fig. 244)  da  una  coppia  di  bismuto  ed  antimonio,  in  modo  che  la 
saldatura  si  trovasse  in  mezzo  alla  palla:  cosi  producendosi  fred- 
do nella  saldatura,  quando  la  corrente  passava  dal  bismuto  all'an- 
timonio, l'aria  contenuta  nella  pallina  termoscopica  si  contraeva, 
ed  il  liquido  si  elevava  nel  cannello  dello  strumento;  come  vice- 
versa veniva  depresso  dalla  dilatazione  dell'aria  , allorché  la  cor- 
rente procedendo  dall'antimonio  al  bismuto  riscaldava  la  'salda- 
tura dei  due  metalli.  Più  tardi  questo  fatto  venne  rifermato  da 
Lenz  a Pietroburgo  con  una  pruova  vieppiù  diretta:  egli  fece  si 
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che  le  Tacce  saldate  presentassero  in  un  punto  del  loro  contorno 
tale  cavità  da'poter  ricevere  la  piccola  pallina  di  un  sensibile  ter* 
reometro,  il  quale  pel  transito  della  corrente  dal  bismuto  all'an- 
timonio discese  a 3°f5  sotto  zero.  Tolto  il  termometro  e riem- 
pita la  cavità  di  acqua,  questa  rimase  interamente  ghiacciata  nello 
spazio  di  5 minuti. 

Oltre  il  bismuto  e l'antimonio  Peltier  ebbe  produzione  di  fred- 
do anche  col  ferro  oligisto;  ma  non  riuscendogli  di  averlo  col  fer- 
ro dolce,  egli  pensò  che  il  fenomeno  fosse  proprio  dei  metalli 
facili  a cristallizzare.  Una  tal  quistione  venne  poi  richiamata  ad 
esame  dal  Pacinotti,  il  quale  non  solo  ha  ottenuto  il  raffredda- 
mento della  saldatura  con  diversi  metalli,  come  rame,  ferro,  zin- 
co, ottone,  argento  ; ma  di  più  ha  scoverto  che  il  freddo  appari- 
sce alla  prima  invasione  della  corrente,  per  la  cui  continuazione 
si  ottiene  poi  un’elevazione  di  temperatnra  , che  per  altro  non 
perviene  giammai  al  grado  che  si  otterrebbe  dal  cammino  inverso 
della  corrente.  E ciò  che  mette  in  tutto  il  suo  lume  il  potere  re- 
frigerante del  moto  elettrico  in  un  dato  senso,  si  è che  il  riscal- 
damento , cui  la  saldatura  soggiace  dopo  essersi  raffreddata  , si 
aumenta  facendo  cessare  il  transito  della  corrente.  Un’  altra  no- 
tevole relazione  ò stala  scoverta  dallo  stesso  fisico  italiano,  ma  le 
cognizioni  ch'essa  presuppone  ci  costringono  ad  esporla  più  in- 
nanzi. 

57.  Uno  degli  effetti  più  notevoli  dell' apparato  voltiano  sta  in 
quella  possente  azione  chimica  che  si  svolge  nei  conduttori  al- 
l’occasione del  passaggio  di  una  corrente  elettrica.  Importanti  co- 
gnizioni si  sono  acquistate  dalle  numerose  ricerche  all’uopo  isti- 
tuite, e che  ci  faremo  ad  esporre  nella  3*  sezione  di  questo  libro 
Qui  c’importa  accennare  il  semplice  fatto  dell’  elettrolisi  *,  come 
quello  che  dovrà  dichiarare!  le  ragioni  delle  diverse  forme  di  pi- 
le, che  descriveremo  nel  capo  seguente. 

Che  il  moto  della  correlile  venisse  accompagnato  da  un'azione 
chimica,  questo  fatto  non  era  sfuggito  alla  sagacità  di  Volta,  il 

1 Elettroliti  vale  lo  ste»so  che  elettro- analisi. 
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quale  aveva  notato  che  il  sale  comune,  già  sciolto  nell’acqua  don- 
de erano  bagnate  le  rotelle  di  cartone  per  accrescerne  la  condut- 
tività, restava  decomposto  pel  -passaggio  dell’elettrico.  Ma  non 
piccola  meraviglia  ci  desta  il  ripensare  come  egli,  al  quale  la  co- 
noscenza dell’idrogeno  era  cotanto  familiare  per  le  sne  mùltipli» 
ricerche  eudiometriche , non  ne  avesse  riconosciuto  lo  svolgi- 
mento dai  conduttori  umidi  interposti  alle  coppie  della  sua  pila. 
Questo  fenomeno  sfuggito  all'osservazione  di  Volta,  fu  avvertito 
da  Nicholsòn  e Carlisle,  quando  all'annunzio  della  pila  fatto  alla 
Società  Reale  di  Londra,  essi  ne  composero  una  con  monete  di 
argento  e dischi  di  zinco  per  osservarne  i meravigliosi  effetti. 
E per  viemeglio  accertarsi  del  fatto, i due  fisici  inglesi  fecero  pe- 
netrare in  un  tubo  pieno  di  acqua  i capi  di  due  fili  di  rame  che 
cogli  estremi  opposti  erano  congiunti  ai  poli  della  pila:  una  serie 
di  bollicine  gassose  si  vide  sorgere  dal  filo  comunicante  col  polo 
argento,  mentre  l'altro  che  metteva  capo  allo  zinco, cangiava  co- 
lore covrendosi  gradatamente  di  uno  strato  nero;  ed  esaminato 
il  gas  raccolto  nella  sommità  del  tubo,  fu  trovato  essere  idroge- 
no. Lo  stesso  sperimento  fu  poi  rifatto  dal  Nicholson  con  due  fili 
di  platino,  e le  bolle  gassose  si  videro  sorgere  do  entrambi  i fili; 
le  quali  raccolte  in  due  tubi  distinti,  presentarono  separati  i due 
elementi  dell'acqua,  l’ossigeno  e l'idrogeno,  nella  ragione  di  un 
volume  del  primo  a due  del  secondo.  Un  apparecchio  di  facile  uso 
l>er  l'elettrolisi  dell’acqua  è rappresentato  dalla  fig.  2i5.  Si  com- 
pone di  due  piccole  campane  di  cristallo  piene  di  acqua,  e capo- 
volte in  un  bicchiere  contenente  lo  stesso  liquido:  due  fili  di  pla- 
tino attraversano  le  pareti  del  recipiente,  e schiacciati  a foggia 
di  laminette  ' terminano  hell’interno  delle  due  campane  destinate 
a raccogliere  i gas  prodotti  dalla  scofn posizione  dell'acqua.  Que- 
sto apparecchio  ridotto  ad  una  sola  campana , nella  quale  le  due 
laminette  di  platino  rimangono  a piccola  distanza  tra  loro,  va  co- 
nosciuto sotto  il  nome  di  voltametro , datogli  la  prima  volta  da 

> La  prima  idea  di  sostituire  delle  Umincllc  ai  capi  dei  Ali  é dovuta 
a Volta,  che  ne  conobbe  l'utilità  ripetendo  l'esperienza  dei  fisici  inglesi. 
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Faraday,  ])oichè  misura  la  forzi)  di  una  corrente  dalla  quantità 
di  mescuglio  gassoso  che  raccoglie  in  un  dato  tempo. 

Dopo  l'elettrolisi  dell'acqua  Nicholson  ebbe  quella  dei  sali  me- 
tallici; Rilter  scovri  l’altra  dei  cosi  detti  sali  terrosi;  e riassu- 
mendo in  uqu  formula  generale  i risultamcnti  di  tutte  le  ricer- 
che a tal  fine  istituite,  si  è potuto  stabilire  che  nell'  elettrolisi  il 
corpo  che  fa  le  funzioni  di  base  si  dirige  ol  polo  negativo,  e l'a- 
cido o il  corpo  che  ne  fa  le  veci,  si  reca  al  polo  positivo. 

58.  Due  anni  dopo  l'invenzione  della  pila  il  celebre  Romagnoli 
scovriva  che  messo  il  Glo  congiuntivo  dell'apparato  voltaico  a pic- 
cola distanza  da  un  agò  di  declinazione,  questo  devia  dal  suo  me- 
ridiano. Questo  fatto,  che  in  se  conteneva  il  germe  di  tutte  le 
grandi  scoverte.di  cui  l’elettrologia  si  è fatta  ricca  in  questi  ulti- 
mi trenta  anni,  non  destò  allora  verun  interesse;  ma  riosservato 
nel  1819  da  Oersted  ed  esaminato  sotto  tutti  gii  aspetti,  si  è po- 
tuto riassumere  nelle  seguenti  leggi  generali. 

— 1\  Adagiando  il  Glo  conduttore  di  una  corrente  secondo 
l'asse  di  Ggura  e superiormente  ad  un  ago  di  declinazione,  il  polo 
nord  dell’ago  devierà  verso  l'ovest,  se  la  corrente  procederà  dal 
sud  al  nord;  e viceversa  l'ago  declinerà  .a  levante,  se  la  corrente 
invcrte  la  sua  direzione  — Ponendo- il  Glo  inferiormente  allago, 
questo  presenterà  fenomeni  opposti  ai  precedenti. 

— 2».  Situato  parallelamente  ad.  un  ago  d’ inclinazione  il  filo 
conduttore  di  una  corrente  diretta  dal  sud  al  nord,  il  polo  boreale 
dell’ago  verrà  elevato,  se  il  Glo  giace  sul  lato  orientale;  e vice- 
versa resterà  depresso,  situando  il  Glo  a ponente  dell’ago  — In- 
vertendo la  direzione  della  corrente,  i deviamenti  dell'ago  pro- 
cederanno in  senso  opposto. 

Adoprando  un  ago  asiatico  ',  l'azione  della  corrente  lo  porrà 

1 Un  ago  calamitato  si  dice  astatico , qnando  lo  sua  forza  direttrice  I 
equilibrata  da  una  forza  magnetica  eguale  ed  opposta.  E questo  equili- 
brio si  ottiene  o col  situare  ad  una  giusta  distanza  ed  in  direzione  del- 
l’ago una  calamita  che  abbia  il  polo  australe  al  nord  ; ovvero  ferrodd-1 
ad  un  asse  verticale  i centri  di  due  aghi  egualmente  calamilati,  panile!1 
e che  si  corrispondono  pei  poli  di  diverso  nome. 
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ad  angolo  retto  col  filo  conduttore,  al  quale  dapprima  era  pa- 
rallelo. . 

Tutti  questi  risultamcnti  ottenuti  dal  fisico  danese  sono  siati 
per  mezzo  di  un’ingegnosa  finzione  compresi  da  Ampère  sotto 
un  solo  enunciato.  Egli  ha  supposto  l'osservatore  adagiato  sul  filo 
conduttore  in  modo  che  avendo  il  viso  costantemente  rivolto  al- 
l’ago, sia  nel  tempo  stesso  percorso  dalla  corrente  dai  piedi  alla 
testa:  allora  l'azione  della  corrente  sull’ago  sarà  quella  di  spin- 
gerne il  polo  boreale  alla  sinistra  dell’osservatore.  Riduccndo  a 
questa  formola  tutti  i casi  delle  due  leggi  precedenti , vedremo 
ch’essi  vi  rispondono  a capello. 

— 3“  Se  il  filo  conduttore  e l’ago  facciano  tra  essi  un  angolo* 
Tetto,  come  per  esempio  un  ago  di  declinazione  ed  un  filo  verti- 
cale, allora  vi  sarà  attrazione  se  il  polo  boreale  è a sinistra  della 
corrente  secondo  la  finzione  amperiaua,  e ripulsione  se  sia  a de- 
stra. Purtuttavia  all’adempimeotodi  questa  legge  si  richiede  che 
la  perpendicolare,  la  quale  segna  la  minima  distanza  tra  l ago  ed 
il  filo,  cada  sopra  un  plinto  intermedio  ai  poli, e che  inoltre  la  di- 
stanza del  filo  dall’ago  sia  maggiore  della  semidistanza  polare.. 
Pouillet,  che  di  qucst’ultima  condizione  ha  fatto  un  accurato  esa- 
me, ha  trovato  che  se  il  filo  conduttore  incontrasse  uno  dei  punti 
della  circonferenza  che  il  polo  descriverebbe  nella  rotazione  del- 
l’ago intorno  al  suo  centro,  allora  non  vi  sarebbe  uè  attrazione, 
nè  ripulsione.  Se  poi  essendo  tuttavia  la  distanza  maggiore  del 
semintervallo  polare,  la  perpendicolare  comune  all’ago  ed  al  filo 
cadesse  sul  prolungamento  della  retta  che  congiunge  i poli,  allo- 
ra ove  prima  vi  era  attrazione, vi  sarebbe  ripulsione  e viceversa. 

L'azione  dei  conduttori  sull’equilibrio  di  un  ago  magnetico  è 
inversamente  proporzionale  alla  distanza.  Questa  legge  fu  tro- 
vata da  Biot  e Savart  nel  seguente  modo.  Un  ago  calamitato,  so- 
speso ad  un  filo  di  seta  non  torto  veniva  situato  a diverse  distan- 
ze da  un  conduttore  verticale  lungo  10  piedi.  L’ago,  protetto 
contro  le  agitazioni  dell’aria  da  una  campana  di  cristallo,  era  fatto 
estatico  dall’azione  di  una  calamita  convenientemente  situala;  al- 
lora gli  si  avvicinava  un  pezzo  di  ferro  dolce,  onde  rimuovei  lo 
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dall'equilibrio  in  cui  si  trovava  sotto  l’azione  della  corrente;  e nu- 
merando le  oscillazioni  che  faceva  in  un  dato  tempo  , quando  il 
ferro  era  allontanato,  si  aveva  la  ragione  della  forza  direttrice  del 
conduttore,  comparando!  quadrati  dei  numeri  di  oscillazioni  fatte 
nello  stesso  tempo  ed  a diverse  distanze.  Indi  Biót  ha  ripetuto 
l'esperimento  con  un  conduttore  piegato  ad  angolo.i  cui  lati  s'in- 
clinavano egualmente  sull'orizzonte;  e ponendo  il  centro  dell'ago 
sulla  orizzontale  che  bisecava  l'angolo  del  conduttore  cd  a diverse 
distanze  dal  vertice,  ha  trovato  che  la  forza  direttrice  di  una  stes- 
sa corrente  Varia  nella  ragion  composta  della  inversa  della  distan- 
za e della  diretta  della  tangente  della  metà  dell'angolo  inclinazio- 
ne,che  ciascun  lato  del  conduttore  forma  coll’orizzonte.  Quest  ul- 
timo risanamento  deve  aversi  come  l'espressione  generale  della 
legge  relativa  alla  distanza,  poiché  quando  il  conduttore  è ver- 
ticale, la  metà  della  sua  inclinazione  sull’orizzonte  £ un  angolo  se- 
miretto, la  cui  tangente  è l’unità  , ed  allora  la  funzioue  della 
distanza  si  riduce  a quella  della  semplice  ragione  inversa. 

59.  La  scoverta  del  potere  delle  correnti  sulla  direzione  del- 
l’ago magnetico  offrendo  il  mézzo  di  arguire  resistenza  di  un  mo- 
vimento elettrico  dalla  declinazione  dell'ago,  era  un  fatto  capita- 
le per  l'elettrodinamica, e del  quale  la  scienza  tosto  o tardi  avrebbe 
saputo  vantaggiarsi  come  di  un  istrumento  misuratore.  Ed  in  ve- 
ro poco  tempo  dopo  la  pubblicazione  dei  risultamcrili  ottenuti  da 
Oersted,  Schweigger  professore  ad  Halla,  compose  il  t flottiglie®- 
(ore,  al  quale  l’elettrologia  deve  la  massima  parte  delle  scoverte, 
di  cui  si  è fatta  ricca  ai  giorni  nostri. 

La  costruzione  di  questo  strumento  poggia  sul  principio  che  h 
azioni  di  tutte  le  parti  di  un  circuito  elettrico  che  avvolge  un 
ago  magnetico  nel  senso  della  sua  lunghezza,  cospirano  a far  gi- 
rare l'ago  dal  medesimo  lato.  Sia  ab  (fìg.  246)  l'ago,  ed  mnsl  un 
filo  conduttore  piegato  a modo  di  rettangolo  : supponendo  che 
una  corrente  Io  percorra  nella  direzione  indicata  dalle  frecce, 
avremo  per  la  regola  amperiana  che  le  azioni  dei  quattro  lati  ^ 
rettangolo  cospirano  ad  elevare  il  polo  boreale  b dell'ago  sul  pia- 
no della  figura.  Limitando  la  costruzione  dell’apparecchio  ad un 
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solo  giro  del  GIo  conduttore,  si  ha  il  cosi  detto  (jakanomeiro  sem- 
plice. Per  aver  poi  il  galvnnometro  moltiplicatore,  immaginiamo 
che  il  GIo, a fianco  del  primo  contorno  rettangolare,  ne  faccia  un 
secondo,  poi  un  terzo , un  quarto  ec.;  e che  la  corrente  obbliga- 
ta cosi  a percorrere  un  più  lungo  circuito  non  patisca  sensibile 
diminuzione  ; allora  è chiaro  che  l’azione  esercitata  dal  primo 
contorno  mnst  sull'equilibrio  dell’ago  che  vi  è contenuto,  verrà 
ripetuta  tante  volte,  quanti  sono  i giri  del  filo;  ed  in  conse- 
guenza se  l'azion  di  un  solo  giro  del  filo  non  sia  sufficiente  a pro- 
durre nell’ago  una  declinazione  sensibile,  questa  potrà  risultare 
di  molti  gradi, quando  la  prima  azione  sarà  divenuta  100,1000  ec. 
volle  maggiore.per  altrettanti  ripetuti  circuiti.  Quindi  compren- 
diamo che  la  moltiplicilà  delle  spire  allora  soltanto  diverrà  un 
mezzo  per  aumentare  la  sensibilità  del  galvanomctro , quando 
l’aumentata  lunghezza  del  circuito  non  tenda  a diminuire  l’ener- 
gia della  corrente,  più  che  la  moltiplicilà  delle  spire  non  accre- 
sca la  quantità  della  sua  forza  direttrice,  come  in  seguito  dichia- 
reremo più  ampiamente. 

L’ago  galvanometrico  è sottoposto  all’azione  di  due  forze*  quella 
provveniente  dall’azione  terrestre  che  tende  a conservarlo  nel  me- 
ridiano magnetico,  e l’altra  prodotta  dalla  corrente  e che  lo  spin- 
ge ad  angolo  retto  colla  direzione  del  filo  conduttore.  Queste  due 
forze,  non  avendo  che  un’azione  direttrice,  si  riducono  necessa- 
riamente a due  coppie,  i cui  momenti  opposti  sono  regolati  da 
inverse  ragioni.  Il  momento  della  coppia  terrestre,  vale  a dire  il 
momento  magnetico,  è nullo  nel  piano  del  meridiano  magnetico, 
e massimo  a 90°  dallo  stesso  piano;  e viceversa  la  coppia  prov- 
veniente dall’  azione  elettrica  ha  un  momento  massimo  quando 
l’ago  è parallelo  alle  spire  del  filo  conduttore,  c nullo  quando  con 
esse  forma  un  angolo  retto.  Donde  segue  che  alla  prima  invasio- 
ne della  corrente  elettrica  nel  filo  galvanometrico,  se  l’ago  è pa- 
rallelo alle  spire,  deve  deviare  dal  suo  meridiano,  e sia  anche  di 
una  quantità  piccolissima,  poiché  nel  primo  istante  dell’ azione 
elettrica  il  momento  di  questa  è massimo,  c quello  della  coppia 
terrestre  è nullo;  ma  come  la  declinaziouc  comincia,  il  primo 
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momento  rapidamente  cresce,  mentre  l'altro  diminuisce,  quan- 
tunque sul  principio  lentamente.  Ed  in  vero  chiamando  f l’inten- 
sità del  magnetismo  terrestre,  » l’angolo  di  declinazione  dal  me- 
ridiano terrestre  ed  r la  semidistanza  tra  i poli  dell’ago,  il  mo- 
mento della  coppia  terrestre  sarà  2 frsew*;  nella  quale  espressione 
supponendo  che  ® rappresenti  un  piccolo  valore  angolare,  potre- 
mo sostituire  l’arco  al  seno,  ed  il  momento  divenendo  cosi  2/r», 
aumenterà  in  ragione  diretta  del  deviamento.  Al  contrario  il  mo- 
mento dell’azione  elettrica,  di  cui  chiamiamo  * l'intensità,  sarà 
2 vrcosv  \ il  quale  essendo  » appena  di  qualche  grado,  soffre  leg- 
giere diminuzioni , quando  ad  ® si  fanno  piccoli  aumenti.  E poi- 
ché il  primo  momento  aumenta,  mentre  l'altro  diminuisce,  vi  do- 
vrà essere  necessariamente  un  valore  di  ® che  renderà  soddisfatta 
l’equazione  f.  setin  = p co&v;  donde  p = f.  langv.  .Questo  valore 
di  « produrrebbe  il  riposo  dell’ago,  se  la  velocità  acquistata  sotto 
l'azione  continua  del  prevalente  momento  elettrico  non  l'obbligas- 
se a passar  oltre  il  punto  di  equilibrio,  finché  la  detta  vcfoeità  non 
venga  distrutta  dall'opposto  momento  magnetico.  L'ago  pervenuto 
adora  al  termine  del  movimento  impulsivo,  fa  ritorno  al  suo  punto 
di  equilibrio,  ove  dualmente  si  arresta  dòpo  varie  oscillazioni.  - 

Dall’equazjoni  <p  = f.tangv  si- .deducono  diversi  corollari. 

— 1°  Si  ha  che  l'intensità  della  corrente  è proporzionale  alla 
tangente  del  deviaraeuto  dell'ago;  la  qual  cosa  costituisce  un  mez- 
zo di  misura. 

— 2°  clie  l’angolo  di  deviamento  definitivo  non  può  giungere 
giammai  a 90°,  poiché  o dovrebbe  essere  infinita  l'intensità  della 
corrente,  o nulla  la  forza  direttrice  della  terra.  E se  talvolta  sotto 

> 'Perchè  una  tale  espressione  del  momento  magnetico  sia  esatta,  é ne- 
cessario che  il  fascio  di  spire  del  moltiplicatore  abbia  parallelamente 
al  piano  di  rotazione  dell'ago,  dimensioni  non  inferiori  alla  lunghezza  dello 
stesso  ago.  Cosi  in  tutti  gli  azzittimi!  di  quest'  ultimo , la  sua  distanza 
dalla  corrente  rimarrà  la  stessa,  e potremo  riguardare  p come  costante  si 
nella  intensità  che  nella  direziono.  Donde  segue  ancora  che  per  applicare 
la  stessa  forinola  al  galvanometro  semplice,  fa  d'uopo  che  il  circuito,  da 
cui  lago  è compreso,  in  vece  di  filo  sia  fatto  da  una  zona  metallica,  am- 
pia per  quanto  è la  iuoghezza  dell'ago.  Un  apparecchio  di  questa  specie 
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l'azione  di  una  vigorosa  corrente  osserviamo  l’ago  muoversi  con 
lai  impeto  da  compiere  più  giri , ciò  proviene  dall'essere  stata 
sì  grande  la  velocità  che  aveva  acquistato  nel  pervenire  al  punto 
di  equilibrio,  che  l'azione  susseguente  dell'opposto  momento  ma- 
gnetico non  è stata  valevole  a distruggerla  prima  che  l'ago  avesse 
toccato  il  90°  grado  di  deviamento. 

— 3°  Che  ® aumenta,  ed  in  conseguenza  il  galvanomctro  di- 
viene più  sensibile,  come  la  forza  direttrice  f della  terra  si  fa  più 
piccola.  A prima  vista  potrebbe  sembrare  conducente  a questo 
scopo  l'indebolire  il  magnetismo  dell’ago,  che  serve  da  indice;  ma 
è facile  dimostrare  che  le  indicazioni  galvanometriche  ne  sono  del 
tutto  indipendenti.  Ed  in  vero  se  chiamiamo  » l'intensità  magne- 
tica dell'ago  ed  f quella  della  terra  , la  quantità  della  loro  azione 
reciproca  sarà  f.i;  e del  pari  per  una  corrente,  di  cui  ? rappre- 
senta la  forza , \.i  sarà  il  valore  della  mutua  influenza  tra  l’ago 
c la  (torrente.  Sarà  dunque  i un  fattore  comune  ai  due  membri 
dell'equazione  che  rappresenta  la  condizione  di  equilibrio  dell'ago 
galvanometrico,  la  quale  in  conseguenza  risulta  indipendente  dal 
valore  di  i. 

Il  cav.  L.  Nobili  diede  una  compiuta  soluzione  a questo  pro- 
blema, inventando  il  galvanomctro  a due  aghi,  i quali  fermati  ad 
un  medesimo  sostegno  si  trovano  paralleli  tra  loro  c corrispon- 
denti pei  poli  di  diverso  nome.  Uno  di  essi  ab  (fig.  216)  giace 
tra  le  spire  del  moltiplicatore,  l'altro  a'b'  ne  resta  fuori.  Seguen- 
do la  regola  amperiana  è facile  trovare  che  i lati  ns,  si,  tm  del 
circuito  agiscono  di  accordo  sugli  aghi  ab  e b'a';  il  solo  lato  nm 

rappresentalo  dalla  fig.  247,  diccsi  bussola  delle  tangenti  , poiché  dà  i 
rapporti  delle  forze  delle  correnti  per  mezzo  delle  tangenti  degli  angoli 
di  deviamento. 

Se  poi  il  telàio  di  un  galvanomctro  semplice  fosse  mobile  intorno  al- 
l'asse dell’ago  in  modo  da  poterlo  seguire  nel  suo  movimento  di  rotazio- 
ne, finché  l'ago  rimanesse  in  equilibrio  sotto  l'azione  direttrice  della  cor- 
rente , allora  il  momento  ?r  di  quest' ultima  eguaglierebbe  il  momento 
magnetico  /r  renio;  c la  misura  della  corrente  si  avrebbe  dall'equazione 
$ =•  f renai.  En  galvanomctro  di  questa  specie  si  vede  nella  fig.  218  ; ed 
è chiaro  perchè  venga  denominato  bussola  dei  leni. 
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vi  esercita  opposte  azioni  ; ma  poiché  gli  aghi  ne  sono  a diverse 
distanze,  perciò  prevale  quella  sull'ago  prossimo.  Se  i poli  a e b', 
b ed  a'  avessero  forze  cgqali,si  avrebbe  un  sistema  perfettamente 
asiatico,  e quindi  privo  di  ogni  elemento  di  forza  direttrice  ; al- 
lora qualunque  fosse  l' energia  della  corrente  transitante  pel  filo 
galvanometrico,  gli  aghi  si  porrebbero  sempre  od  angolo  retto 
colla  direzione  delle  spire,  c questa  indicazione  costante  non  avreb- 
be alcun  valore.  È dunque  necessario  che  gli  aghi  siano  diseguali 
in  forze,  e la  sensibilità  delfistrumento  seguirà  la  ragione  inver- 
sa della  differenza  magnetica  dei  due  aghi.  E perchè  si  potesse  a 
piacere  deH'osservatore  modificare  la  sensibilità  del  galvanometro, 
gli  squisiti  apparecchi  di  questa  specie,  costruiti  da  Rumkorf  a 
Parigi,  portano  sulla  verticale  che  passa  pel  centro  del  cerchio 
graduato  delfistrumento,  una  specie  di  compasso  che  termina  in 
due  verghette  di  .acciaio  egualmente  calamitate  e che  si  corri- 
spondono pei  poli  di  diverso  nome:  quando  il  compasso  è chiuso, 
le  verghe  si  trovano  a contatto  pei  poli  eteronomi , e perciò  non 
hanno  azione  veruna  sul  sistema  degli  aghi;  ma  còme  il  compas- 
so si  apre,  così  fazione  delle  due  calamite  comincia  ad  eserci- 
tarsi sull'  iudice  galvanometrico , e la  sensibilità  dell'  istrumento 
ne  viene  modificala. 

Da  ultimo  faceva  d'uopo  restringere  il  numero  delle  oscillazio- 
ni, per  le  quali  l'ago  torna  al  punto  di  equilibrio  definitivo,  do- 
po essersi  consumata  la  velocità  di  appulsO;  poiché  se  la  corrente 
cessasse  prima  che  fossero  estinte  le  oscillazioni  dell'ago,  il  gal- 
vanomctro  non  potrebbe  indicarne  l'energia.  Un  fatto  scoverto 
da  Arago,  c di  cui  ci  occuperemo  in  uno  dei  capi  di  questa  sezio- 
ne, ha  offerto  il  mezzo  di  ottenere  questo  intento.  L'ago  giacente 
fuori  le  spire  del  moltiplicatore  è sospeso  a piccola  distanza  da 
un  disco  graduato  di  rame,  il  quale  metallo  ha  la  proprietà  di 
celcramente  diminuire  le  ampiezze  delle  oscillazioni , e quindi 
l’ago  in  brevissimo  tempo  è ridotto  al  riposo. 

Il  moltiplicatore  che  riunisce  tutte  queste  coudizioni  è rappre- 
sentato dalla  fig.  249. 

liO. Colla  scoverta  cominciata  da  Roraagnosi  c compiuta  da  Oer- 
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sted,  una  nuova  categoria  di  fenomeni  si  aggiungeva  all'eleUro- 
dinamica,  e che  i fìsici  più  solenni,  Ampère,  De  la  Rive,  Fara- 
day, cc.  gareggiarono  in  ampliarla  coi  loro  ritrovati.  I quali  van- 
no distinti  in  duo  classi  ; l'una  suppone  le  forze  elettriche  c ma- 
gnetiche giù  in  azione,  c prende  ad  esaminare  glj  effetti  risultanti 
dalla  loro  composizione;  l’altra  riguarda  il  mutuo  eccitamento 
delle  stesse  forze.  Della  prima  classe  soltanto  ci  occuperemo  in 
questo  capo  essendo  essa  un  complemento  dei  fenomeni  della  pila; 
la  seconda , come  parte  integrante  della  teorica  dell'  induzione 
elettrodinamica,  sarà  trattata  in  uno  dei  capi  seguenti. 

E cominciando -dall’ azione  del  magnetismo  terrestre- sui  con- 
duttori delle  correnti,  osserviamo  nella  fig.  250  un  apparecchio 
destinato  a dimostrarla.  AB  e CD  sono  due  vasi  annulari  di  ra- 
me contenenti  acqua  acidulata:  il  primo  si  adagia  sopra  una  base 
circolare  di  legno,  dal  centro  della  quale  si  eleva  una  colonna  che 
serve  di  sostegno  al  vase  CD.  Secondo  l'asse  della  colonna  giace 
un  filo  metallico  s,  terminato  superiormente  in  una  piccola  ca- 
vità s,  che  riceve  la  punta  di  un  pernio,  intorno  a cui  si  aggira 
il  sottile  cilindro  mn  fatto  di  sostanza  isolante.  Un  filo  di  rame  k 
mette  in  comunicazione  l'acqua  acidulata  del  vase  AB  con  quella 
di  CD,  e quest’ultima  comunica  col  filo  s mediante  le  due  lami- 
nette  metalliche  t : p è un  contropeso  destinalo  a conservare  l'e- 
quilibrio dell'asta  mn.  Fatto  comunicare  con  uno  dei  poli  di  una 
pila  l’estremo  inferiore  del  filo  s , e coll’altro  polo  l'acqua  acidu- 
lata del  vase  AB,  una  corrente  circolerà  per  tutto  l'apparecchio; 
e vedremo  allora  che  se  il  filo  k guarda  il  levante , e che  la. cor- 
rente ascenda  in  esso,  la  leva  mn  non  rimarrà  in  riposo,  ma  fa- 
cendo un  mezzo  giro,  trasporterà  il  filo  k verso  occidente , ivi 
arrestandosi  dopo  alquante  oscillazioni.  E se  viceversa  la  corrente 
discenda  pel  filo  k,  questo  sarà  trasportato  verso  levante. 

Dunque  : un  conduttore  verticale  mobile  inforno  ad  un  asse 
verticale, sarà  dall’azione  terrestre  spinto  verso  levante,  se  la  cor- 
rente ì discendente  pel  filo,  e verso  ponente  se  sia  ascendente. 

L’apparecchio  descritto  fu  ideato  da  Pouillel:  il  fenomeno  che 
esso  dimostra  fu  scoverto  da  De  la  Rive,  che  Io  pose  in  chiaro  col 
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suo  antllo  galleggiante.  Questo  251)  si  compone  di. parecchi 
giri  di  un  Pilo  di  rame  vestito  di  seta , il  quale  coi  capi  estremi 
ò saldato  a due  laminctlc  z ed  r;  la  prima  di  zinco  e la  seconda 
di  rame.  Un  pezzo  di  sughero  a cui  sono  infisse  le  due  laminette 
fa  galleggiare  l'anello  sopra  una  massa  di  acqua  acidulata  ; e la 
corrente  che  si  svolge  jn  questo  elemento  voltaico  basta  per  diri- 
gere il  piano  dell'anello  normalmente  al  meridiano  magnetico , 
volgendo  verso  levante  la  convessità  prossima  allo  zinco,  e verso 
ponente  l'altra  che  corrisponde  al  rame. 

Supponiamo  l’anello  equilibrato  sotto  l'azione  del  magnetismo 
terrestre,  e che  l’osservatore  dal  lato  meridionale  spinga  innanzi 
secondo  l’asse  «dell'anello  il  polo  australe  di  una  sbarra  magneti- 
ca; si  vedrà  allora  l’anello  fare  un  mezzo  giro  sopra  se  stesso,  in- 
di correre  verso  la  sbarra , avvolgerla  , e dopo  parecchie  oscilla- 
zioni fermarsi  nel  mezzo  dell'intervallo  polare.  Quel  sito  è luogo 
di  equilibrio  stabile,  poiché  movendo  la  sbarra  , l'anello  seguirà 
dappresso.  E se  invece  del  polo  australe  l'ósscrvatore  avesse  nello 
stesso  modo  fatto  agire  il  polo  boreale  delia  calamita,  l'anello 
glisarebbe  corso  incontro, circuendo  la  sbarra  come  nel  primo  caso. 

Il  cilindro  galleggiante  (fig.  252)  non  è clic  una  modificazione 
dell'anello.  Un  filo  di  rame  vestito  di  seta  è avvolto  a spire  iu- 
torno  ad  un  cilindro  di  legno,  scavato  nell'interno  perché  sia  più 
leggiero;  ed  i due  capi  del  filo  sono  saldati  a due  laminette,  l'una 
di  zinco  e l'altro  di  rame,  che  in  tal  modo  restano  sospese.  Un 
pezzo  di  sughero,  o meglio  una  leggiera  conca  di  legno  verniciato 
lo  rende  allo  a galleggiare  sopra  una  massa  di  acqua  acidulata  ; 
cd  ivi  trova  il  suo  equilibrio  stabile , quando  l'asse  è divenuto 
parallelo  al  meridiano  magnetico,  e che  la  corrente  discende  sul 
iato  orientale  delle  spire.  Il  cilindro  allora  agisce  come  un  ago 
di  declinazione  : avvicinando  alla  sua  estremità  boreale  il  polo 
nord  di  una  calamita,  vi  sarà  ripulsione,  ed  attrazione  se  il  polo 
si  approssimasse  all’estremo  meridionale  ; col  polo  sud  si  avreb- 
bero fenomeni  opposti. 

Un’altra  azione  del  magnetismo  terrestre  si  manifesta  sui  con- 
duttori orizzontali  mobili  intorno  ad  assi  orizzontali.  Ad  un  lungo 


Digitized  by  Google 


elrttkicitX.  143 

' filo  di  seta  sii  sospeso  orizzontalmente  un  filo  di  ramc.le  cui  punte 
voltate  in  giù  ad  angolo  retto  si  facciano  pescare  nel  mercurio  con- 
tenuto in  due  vaschette  di  vetro  rettangolare,  e messe  per  lungo 
parallelamente  al  meridiano  terrestre.  Facendole  comunicare  coi 
poli  di  una  pila,  vedremo  il  conduttore  spinto  verso  il  sud,  se  la 
corrente  lo  percorre  da  levante  a ponente,  e verso  il  nord  se  vi- 
ceversa la  corrente  procede  da  ponente  a levante. 

Dunque;  l'azione  della  terra  spinge  verso  il  sud  un  condutto- 
re orizzontale  quando  la  corrente  va  diretta  verso  la  regione  oc- 
cidentale, e verso  il  nord  se  la  corrente  procede  verso  la  regione 
orientale. 

Quest'  azione  del  magnetismo  terrestre  sui  conduttori  oriz- 
zontali rende  ragione  del  moto  di  rotazione  continua  che  assume 
il  filo  metallico  ab  {fig.  233)  le  cui  punte  voltate  ad  angolo  retto 
pescano  nell’acqua  acidulata  del  vaso  CD  [fig.  230).  Tolte  le  lami- 
nette  t,  la  corrente  che  supponiamo  ascendente  per  l’asse  s della 
colemia,  passerà  nel  filo  ab  sostituito  alla  leva  »m,  dal  filo  nel- 
l'acqua acidulata,  e finalmente  compirà  il  circuito  pel  conduttore 
che  farà  comunicare  il  vaso  CD  col  polo  negativo-  dell'  apparato 
voltiano:  allora  il  filo  ab,  cominccrà  il  suo  moto  di  rotazione. 
Considerando  ncr  suo  piano  (fig.  234)  il  circolo  descritto  da  ab, 
supponiamo  che  questo  filo  sia  da  principio  normale  al  piano  del 
meridiano  magnetico  : allora  la  corrente  cb  spingerà  questa  por- 
zione del  filo  verso  il  nord  perchè  diretta  ad  est,  ed  il  braccio  ca 
la  cui  corrente  procede  ad  ovest,  sarà  sollecitato  verso  il  sud. 
Cosi  il  filo  passerà  da  ab  in  a’b’ , nella  quale  posizione  neppure  re- 
sterà in  equilibrio,  poiché  la  corrente  ca!  è tuttavia  diretta  ver- 
so la  regione  orientale  e cb’  verso  l'occidentale.  Un  equilibrio 
instabile  il  filo  troverebbe  confondendosi  col  meridiano  magneti- 
co, ma  poiché  vi  perviene  con  una  velocità  acquistata,  cosi  l'ol- 
trepassa c giunge  alla  posizione  a"b":  allora  il  lato  co"  continua 
il  suo  moto , cominciando  l'attrazione  verso  il  sud  nel  tempo  stes- 
so in  cui  cb"  principia  ad  essere  spinto  verso  il  nord.  La  rota- 
zione del  conduttore  mobile  deve  dunque  risultare  continua,  es- 
sendo in  lutti  gli  ozzimulti  sollecitato  da  coppie  Che  cospirano  a 
VOI..  II.  10 
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muoverlo  nd  medésimo  scuso  — Se  nel  conduttore  ab  la  corrente 
procedesse  dogli  estremi  ni  mezzo,  la  rotazione  sarebbe  inversa. 

61.  Al  contropeso pdeirnpparcccliio  rappresentato  dalla  fig.  250 
sostituiamo  un  Dio  di  rame,  il  quale  egualmente  che  il  filo  k fac- 
cia comunicare  il  vase  CD  col  vase  AB.  In  tal  modo  la  corrente 
sarà  nel  tempo  stesso  ascendente  o discendente  pei  due  fili,  e per- 
ciò questi  formeranno  un  sistema  astatico  sotto  l'azione  direttri- 
ce del  magnetismo  terrestre.  Preparato  cosi  l'apparecchio  e fat- 
tavi circolare  la  corrente  voltaica,  si  approssimi  parallelamente 
ad  uno  dei  Dii  un  conduttore  rettilineo,  vedremo  il  filo  mobile  es- 
serné  attratto  o ripulso,  secondochè  le  due  correnti  procederanno 
nello  stesso  senso,  o in  senso  opposto. 

Dunque  : i conduttori  paralleli  si  attraggono , se  le  correnti 
procedono  per  lo  stesso  verso,  e si  ripellono  se  le  direzioni  sono 
opposte. 

Sopra  una  base  di  legno  sia  scolpito  un  canaletto  circolare  »m 
(fig.  255)  interrotto  diametralmente  da  due  setti  isolanti  a cb. 
Sul  centro  della  base  si  elevi  un  asse,  intorno  al  quale  sia  mobile 
con  dolce  strofinio  il  conduttore  rs , e sulla  punta  dell’asse  poggi 
in  bilico,  come  un  ago  di  bus«o!a,  il  conduttore  ce.  Gli  estremi 
dei  due  conduttori  siano  punte  di  ferro  piegate  ad  angolo  retto, 
affinchè  possano  pescare  nei  due  semicanalelli  pieni  di  mercurio. 
Si  faccia  poi  comunicare  il  mercurio  contenuto  inncdl  polo  posi- 
tivo di  una  pila,  e quello  di  m col  negativo;  i conduttori  saran- 
no percorsi  dalla  corrente  nel  senso  indicalo  dalle  frecce.  Allora 
si  vedrà  ce  girare  intorno  al  suo  asse , e disporsi  parallelamente 
all’altro  conduttore- in  modo  da  portare  l'estremo  c su  s,  ed  e su  r; 
e se  colla  mano  gli  si  faccia  descrivere  un  mezzo  giro  in  senso 
contrario,  ritornerà  alla  prima  posizione  appena  sarà  lasciato  a 
se  stesso. 

Dunque  : i conduttori  incrociali  si  attraggono , se  le  correnti 
in  essi  procedono  sia  concorrendo  al  vertice  deli  angolo,  sia  di- 
vergendone in  pari  tempo;  ma  se  una  delle  correnti  muove  verso 
il  vertice,  mentre  l'altra  se  ne  allontana,  i due  conduttori  si  n* 
pellcranno. 
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Segno  da  questa  legge  che  la  corrente  movendosi  in  un  con- 
duttore indefinito  ab  [fig.  256)  da  a verso  b,  la  sua  azione  sul  con- 
duttore finito  cd  sarà  ripulsiva  nell'angolo  ame,  ed  attrattiva  nel- 
l'angolo cmb ; si  avrà  dunque  una  risultante  che  spingerà  ifeon- 
duttore  cd  parallelamente  a se  stesso  da  a verso  b.  Ed  il  movi- 
mento del  conduttore  cd  si  trasformerà  in  quello  di  una  conti- 
nua rotazione,  quando  ab  sia  ripiegato  su  se  stesso  in  una  spira 
circolare,  come  si  ottiene  dall'apparecchio  rappresentato  dalla 
fig.  257.  Intorno  ad  un  vaso  cilindrico  v di  rame  fa  più  giri  un 
nastro  dello  stesso  metallo  coverto  di  seta  in  tutta  la  sua  lunghez- 
za. Gli  estremi  della  spira  mettono  capo  ad  a e c;  b comu- 
nica colla  base  di  sostegno  e su  cui  poggia  il  conduttore  mo- 
bile g,  e finalmente  il  vase  di  rame  ha  congiunzione  metallica 
con  d.  Stabilita  una  comunicazione  tra  c c b,  si  ponga  in  a l’elet- 
trodo positivo  di  una  pila,  ed  in  d il  negativo:  allora  la  corrente 
dopo  aver  percorso  tutte  le  spire  del  nastro , sboccherà  in  c ; da 
questo  punto  passerà  in  b,  c quindi  pel  sostegno  e nel  conduttore 
mobile  g ; verrà  cosi  trasfusa  per  mezzo  dell'acqua  acidulata  con- 
tenuta in  v nelle  pareti  del  recipiente  ed  in  conseguenza  nel  con- 
duttore d,  donde  farà  ritorno  alla  pila.  Intanto  la  girandola  g co- 
mincia il  suo  moto  di  rotazione  da  destra  a sinistra,  prodotto  dalla 
mutua  azione  tra  la  corrente  circolare  c quella  che  discende  pei 
lati  verticali  del  conduttore  mobile  ; il  qual  moto  giratorio  assu- 
merebbe-opposta  direzione , se  fossero  invertite  le  comunicazio- 
ni degli  elettrodi  con  a e'd,' 

- Dal  principio  che  le  correnti  parallele  si  attraggono  se  vanno 
nello  stesso  senso,  e si  ripellono  seguendo  direzioni  opposte , si 
deduce  che  piegando  in  due  branche  parallele  un  conduttore  ret- 
tilineo (fig.  258),  la  sua  azione  sul  conduttore  k (fig.  250)  dev'es- 
sere nulla,  poiché  l'attrazione  di  una  branca  equilibra  la  ripul- 
sione dell’altra,  come  il  fatto  conferma.  Or  lo  stesso  effetto  si  ot- 
tiene dal  conduttore  rappresentato  dalla  fig.  259;  in  conseguen- 
za l'azione  di  un  conduttore  sinuoso  equivale  a quella  di  un  con- 
duttore rettilineo  compreso  tra  gli  stessi  limiti. 

Quest'ultimo  risultamento  ci  apre  la  via  a dichiarare  i feno- 
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meni  prodotti  dui  cilindri  elettrodinamici.  Sono  essi  formali  da 
un  Dio  di  rame  vestilo  di  seta,  ehe  dopo  aver  fatto  diverse. spire 
consecutive  intorno  ad  un  medesimo  asse  ritorna  in  forma  retti- 
linea al  punto,  donde  è parlilo  nel  suo  movimento  spirale:  la 
fig.  260  rappresenta  un  cilindro  di  questa  specie,  i cui  capi 
estremi  ripiegati  nel  mezzo  Ouiscono  nelle  punte  a e c.  Or  mo- 
vendosi la  corrente  per  le  spire  del  cilindro , la  sua  azione  nel 
senso  dell'asse  viene  distrutta  dall'azione  contraria  che  nasce  pel 
ritorno  del  filo,  ed  in  conseguenza  non  rimangono  attive  che  le 
sole  correnti  circolari  normali  all'  asse  del  cilindro.  Ed  a One  di 

t 

conciliarne  la  mobilità  intorno  ad  un  asse  verticale  colla  conti- 
nuità della  corrente  che  ne  deve  percorrere  le  spire,  si  adopera 
1'  apparecchio  rappresentato  dalia  fig.  261.  Le  due  colonne  a e b 
sono  metalliche,  egualmente  che  le  loro  appendici  ; c le  loro  basi 
hanno  comunicazione  metallica  col  mercurio  contenuto  nei  due 
pozzetti  m ed  n.  Ricevute  le  punte  a e c del  cilindro  nelle  picco- 
le coppe  r ed  s,  ed  introdotti  gli  elettrodi  in  meda,  la  corren- 
te ne  invade  le  spire  e lo  dirige  non  altrimenti  che  il  cilindro 
galleggiante,  vale  a dire  coll'  asse  parslcllo  al  piano  del  meridia- 
no magnetico,  e volgendo  ad  est  il  lato  delle  spire  pel  quale  la 
corrente  è discendente.  Se  mentre  il  cilindro  è cosi  equilibrato 
dall' azione  terrestre,  poniamo  al  disopra  di  esso  e parallelo  al 
suo  asse  un  conduttore  rettilineo,  il  cilindro  volgerà  a ponente 
il  suo  estremo  boreale,  se  lo  corrente  rettilinea  proceda  da  sud 
a nord,  ed  in  vece  volgerà  lo  stesso  estremo  a levante,  se  la  cor- 
rente segua  opposta  direzione.  Ponendo  il  conduttore  rettilineo 
inferiormente  al  cilindro,  le  declinazioni  saranno  opposte  ; ed  in 
generale  una  corrente  rettilinea  dirige  un  cilindro  elettrodina- 
mico egualmente  che  un  ago  calamilato  ; e poiché  la  direzione 
del  cilindro  è un  effetto  dell’  attrazione  vicendevole  di  correnti 
parallele  dirette  nel  medesimo  senso,  cosi  l' identità  degli  effetti 
è un  primo  .argomento  di  analogia  tra  la  costituzione  fisica  dei 
cilindri  elettrodinamici  e quella  delle  calamite. 

Sappiamo  che  un  ago  di  acciaio  equilibrato  intorno  ad  un  as- 
se orizzontale,  incliua  all'orizzonte  il  polo  nord  dopo  esser  stato 
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magnetizzato.  Similmente  un  cilindro  elettrodinamico  sospeso 
pel  suo  centro  di  gravità,  inclina  verso  1'  orizzonte  la  sua  estre- 
mità boreale,  quando  la  corrente  elettrica  ne  invade  le  spire  — 
Due  aghi  calamitati  si  ripellono  pei  poli  omonomi  c si  attraggono 
per  gli  eteronomi  ; e del  pari  le  estremità  boreali  o australi  di 
due  cilindri  elettrodinamici  si  ripellono,  mentre  I’  estremità  bo- 
reale dell'  uno  attrae  I'  estremità  australe  dell'altro  e viceversa. 

62.  Ampère,  a cui  si  deve  la  scoverta  dell'azione  reciproca  dei 
conduttori  voltaici,  colpito  dalla  perfetta  analogia  dei  fenomeni 
delie  calamite  con  quelli  dei  cilindri  elettrodinamici,  ha  riguar- 
dalo i corpi-  magnetizzati,  come  altrettante  solenoidi  (vale  a di- 
re « forma  di  cilindri)  animate  da  correnti  circolari,  normali 
all'asse  del  magnete.  E perchè  di  questa  dottrina  ampcriana  po- 
tessimo giustamente  valutar  l'esattezza,  facciamoci  ad  esaminare 
talune  sue  conseguenze. 

— 1*  Comparando  le  analoghe  azioni  dei  conduttori  sui  cilin- 
dri elettrodinamici  sospesi  orizzontalmente  c sugli  aghi  magne- 
tici mobili  intorno  ad  assi  verticali,  ne  segue  che  riguardando 
una  calamita  come  solenoide,  quando  essa  liberamente  sospesa  pel 
suo  centro  di  gravità  si  equilibra  nel  piano  del  meridiano  ma- 
gnetico, le  correnti  circolari  che  la  costituiscono,  dovranno  es- 
sere discendenti  sul  lato  orientale  di  essa,  -ascendenti  sull'occi- 
dentale, dirette  da  occidente  in  oriente  sulla  faccia  superiore,  e 
da  oriente  in  occidente  sull’inferiore.  L'apparecchio  rappresentato 
dalia  fig.  257,  avendoci  dimostrato  reale  il  risultamento  teoretico 
di  un  moto  rotatorio  generato  in  un  conduttore  definito  da  una 
corrente  circolare  aggirantesi  in  un  piano  normale  al  conduttore, 
risulta  che  sé  poniamo  verticalmente  una  sbarra  magnetica  col  polo 
boreale  in  allo,ed  intorno  ad  essa  sia  mobile  un  conduttore  verticale 
definito, questo  dovrà  concepire  un  moto  di  rotazione  da  sinistra  a 
destra.se  la  sua  corrente  sale, e viceversa  se  essa  discende.Or  questo 
effetto  preveduto  dalla  teoria,  è pienamente  confermato  dall’espe- 
rienza per  mezzo  di  un  apparecchio  inventato  da  Faraday. Sul  vase 
annulare  vv'  (fig . 262)  di  zjneo  è saldata  l'asta  di  rame  ce,  termi- 
nala superiormente  da  una  piccola  coppa  piena  di  mercurio,  sul- 


Digitized  by  Google 


1.1  UHO  VI. 


150 

la  quale  poggia  il  conduttore  mrn';  cosi  si  ottiene  una  corrente 
continua  che  ascende  pei  Ioli  del  conduttore  e discende  per  l’asta 
di  rame.  Appena  sarà  introdotto  li  itolo  boreale  o l’australe  di  una 
sbarra  magnetica  nella  cavità  Formata  dal  vase  annulare.avrà  comin- 
ciameuto  il  moto  di  rotazione  da  sinistra  a destra  o viceversa. 

— 2»  Se  il  conduttore  è fisso  e mobile  la  calamita,  questuiti- 
ma  dovrà  concepire  movimento  di  rotazione;  e l’esperimento  può 
ordinarsi  sia  a produrre  la  rotazione  della  calamita  intorno  al  suo 
asse,  sia  per  ottenere  un  movimento  di  rivoluzione  intorno  al 
conduttore.  L'apparecchio  rappresentato  dalla  fig.  263  serve  si 
all’uno  che  all’altro  modo  di  sperimentare:  a è un  vase  di  vetro 
pieno  di  mercurio,  nel  quale  galleggia  la  calamita  b gravata  infe- 
riormente di  una  massa  di  platino  perchè  reggesse  verticalmente; 
la  calamita  termina  nella  sua  estremità  superiore  con  una  piccola 
coppa  piena  di  mercurio  in  cui  entra  il  conduttore  e messo  in  co- 
municazione con  un  polo  della  pila;  l’altro  polo  comunica  col  con- 
duttore c,  il  quale  si  unisce  al  mercurio  del  vase  a per  mezzo  di 
up  anello  metallico,  affinchè  la  trasmissione  della  corrente  sia  da 
pertutto  simmetrica  intorno  alla  calamita.  Questa  comincerà  a 
girare  intorno  al  suo  asse,  e prenderà  bentosto  un  rapido  movi- 
mento di  rotazione. 

Volendo  poi  il  movimento  di  rivoluzione  della  calamita  intor- 
no al  conduttore,  è d’uopo  che  questo  fermato  secondo  l asse  del 
recipiente  a comunichi  immediatamente  col  mercurio  che  vi  è 
contenuto:  la  calamita  dev'essere  lasciala  tra  l’asse  e la  parete  in- 
terna del  recipiente,  e se  la  corrente  sia  abbastanza  energica,  la 
vedremo  aggirarsi  intorno  al  conduttore. 

£ per  vedere  come  questi  fenomeni  dipendano  dalla  dottrina 
amperiana  a modo  di  conseguenze,  immaginiamo  che  nel  caso  di 
rotazione  intorno  al  proprio  asse,  mn  (fig.  264)  rappresenti  la 
sezione  del  recipiente,  bd  quella  della  calamita, e z quella  del  con- 
duttore. Se  la  calamita  è situata  col  polo  boreale  in  alto,  allora  la 
corrente  propria  sarà  in  essa  diretta  come  indicano  le  frecce  di- 
segnate nell'interno  del  cerchio  abed;  e se  il  conduttore  comuni- 
ca col  polo  positivo  della  pila,  la  corrente  passerà  dalla  calamita 
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nel  mercurio  sotto  forma  di  raggi,  come  rs.  Questa  corrente  tras- 
messa combinandosi  coll'altra  propria  della  calamita,  produrrà 
ripulsione  sulla  semicirconferenza  adc,  ed  attrazione  sull’altra 
abe;  la  calamita  dunque  dovrà  girare,  come  indicano  le  frecce  e- 
' sterne  al  cerchio  abed,  in  direzione  opposta  a quella  della  sua  cor- 
rente. Ma  se  la  corrente  della  pila  movesse  viceversa  dalle  pareti 
del  recipiente  alla  calamita,  allora  questa  girerebbe  in  senso  con- 
trario al  primo,  e perciò  pel  medesimo  verso  della  corrente  propria. 

Rispetto  poi  all'altro  modo  di  rotazione,  consideriamo  ancora 
il  giuoco  delle  forze  attrattive  e ripulsive  in  una  sezione  (fig.  2G5) 
normale  all’asse  del  recipiente.  Condotta,  la  retta  cd  pei  centri 
delle  sezioni  sì  del  conduttore  che  della  calamita,  è chiaro  essere 
questa  retta  una  linea  di  simmetria  rispetto  all'azione  delle  forze; 
e perciò  ponendo, per  fissare  le  idee.che  la  corrente  voltiana  pro- 
ceda dal  conduttore  al  mercurio,  e che  il  polo  superiore  delia  ca- 
lamita galleggiante  sia  il  boreale,  vi  sarà  attrazione  a destra  di 
cd  tra  la  cornute  trasmessa  c quella  propria  della  Galamita,  e ri- 
pulsione a sinistra,  poiché  dal  primo  lato  le  correnti  procedono 
per  lo  stesso  verso,  e dal  secondo  vanno  iu  senso  contrario.  Or  la 
legge  di  simmetria  alla  quale  soggiaciono  le  mutue  azioni  delle 
due  correnti  richiede  non  solo  che  la  risultante  as  delle  forze  at- 
trattive eguagli  l’altra  cu'  delle  forze  ripulsive;  ma  ancora  che 
queste  due  risultanti  facciano  angoli  eguali  col  raggio  ar  normale 
alla  retta  cd.  Secondo  questa  normale  andrà  dunque  diretta  la  ri- 
sultante finale,  e quindi  l'impulso  della  calamita;  ma  come  essa 
-progredisce,  cangia  la  posizione  di  cd  e quella  della  sua  normale;' 
e d’altronde  la  resistenza  del  mezzo  io  cui  la  calamita  si  muove 
-distrugge  le  velocità  acquistate  in  conseguenza  dagli  impulsi  suc- 
cessivi; quindi  il  moto  del  galleggiante  dovrà  ubbidire  a ciascuno 
degl’impulsi  che  riceve,  e compiersi  lungo  la  circonferenza  di  un 
cerchio,  come  l’esperimento  ha  dimostrato. 
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CAPO  QUARTO. 

Diverse  forine  dell'apparato  volitano. 

Pile  di  Cruykshanks,  di  Wollaslon,  di  Offerhaus,  di  Yoong,  di  Manch  — 
Cagioni  che  fanno  rapidamente  decrescere  l' energia  della  loro  corren- 
te— Mezzi  per  eliminarle,  attuati  nelle  pile  di  Smée,  Sturgeon,  Da- 
nieli, Grove,  Bnnsen;  e nella  ordinaria  pila  di  Wollaslon  da  Desbor- 
deanx  — Cagione  dell’apparente  anomalia  della  polarità  delle  altre  pile 
da  quella  a colonna  — Pile  a sécco  — Pile  secondarie.  Reazione  voltai- 
ca. Pila  a gas  di  Grove. 

63.  Volta,  come  dicevamo  al  n°  43  conoscendo  le  difficoltà  che 
si  presentano  nel  maneggio  del  suo  apparalo  a colonna  quando  si 
volesse  farne  strumento  di  ricerche,  immaginò  la  pila  a corona 
di  tazze,  la  cui  azione  può  essere  facilmente  sospesa  o ripristina- 
ta; ma  essa  non  si  presta  all'uso  di  grandi  elementi,  e volendola 
comporre  di  molte  coppie  risulta  incomoda  pel  troppo  spazio  che 
richiede.  Pochi  mesi  dopo  l'annunzio  della  scoverta  di  Yolta  alla 
Società  Reale  di  Londra,  Cruykshanks  recò  un’importante  modi- 
ficazione alla  forma  della  pila,  mutandola  da  colonna  verticale  in 
un  parallelepipedo  orizzontale.  Questo  apparecchio,  che  va  sotto 
il  nome  di  pila  a truogoli,  si  compone  di  una  cassa  rettangolare 
di  legno  (fig.  266),  nella  quale  parallelamente  ad  una  delle  facce 
laterali  sono  ordinate  delle  coppie  rettangolari  di  zinco  e rame, 

• fermate  con  mastice  isolante  dentro  incavi  scolpiti  sulla  faccia  in- 
terna della  cassa;  e basta  versare  dell'acqua  acidulata  Degl’inter- 
valli lasciali  dalle  coppie,  perchè  la  pila  sia  pronta  all'esperimen- 
to. Se  a questa  faciltà  di  allestire  l’apparecchio,  aggiungiamo  la 
possibilità  di  comporlo  con  grandi  e numerose  coppie,  non  che 
l’altra  di  poterne  prolungare  l'energia,  versando  di  tempo  in  tem- 
po qualche  goccia  di  acido  nell'acqua  dei  truogoli,  comprendere- 
mo la  ragione,  perchè  le  prime  batterie  voltaiche  siano  state  co- 
struite con  pile  di  questa  forma.  La  grande  batteria  a 2000  cop- 
pie, fatta  costruire  uel  1806  dalia  Società  Reale  di  Londra,  non 
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è che  un  sistema  di  pile  al  modo  di  Cruykshanlts,  i cui  elementi 
hanno  circa  5 decimetri  quadrati  di  superficie.  Con  questa  pila 
Davy  eseguì  le  sue  belle  ricerche  sull'arco  luminoso,  e fece  dare 
alla  Chimica  un  passo  gigantesco  scovrendo  la  composizione  della 
potassa  e della  soda.  Della  stessa  forma  è ancora  la  pila  che  la 
Scuola  Politecnica  francese  acquistò  nel  1808  per  muniflceriza  del- 
l'Imperatore: è composta  di  600  elementi  di  9 decimetri  quadra- 
ti di  superficie.  1 risultamenti  pubblicati  da  Gay-Lussac  e Thé- 
nard  nel  1811  sotto  il  titolo  di  Ilecherches  physico-chimiques  sur 
la  pile,  furono  ottenuti  con  questa  possente  batteria. 

64.  Mentre  "Volta  sorprendeva  il  mondo  colla  novità  inattesa 
dei  fenomeni  della  pila,  Fabroni  in  Italia  e Gautherot  in  Francia 
oppugnavano  la  teoria  che  aveva  menato  alla  scoverta  di  quel  pro- 
digioso apparecchio;  e ponendo  a principio  che  l’ossidazione  pa- 
tita dall'elemento  più  attaccabile  fosse  l'agente  immediato  dello 
svolgimento  elettrico,  essi  gittarouo  le  prime  basi  della  teoria  chi- 
mica dell'apparato  voltiano,  oggi  già  ricevuta  come  dottrinale  dai 
fisici  specialmente  francesi  ed  inglesi.  Woilaston  fu  tra  i primi  a 
propugnare  la  nuova  teorica,  e data  tal  forma  alfeleltromotore 
voltiano  che  meglio  rispondesse  ai  nuovi  principi,  questo  venne 
intitolato  dal  suo  nome,  quantunque  Novellucci  in  Italia  ed  Ac- 
cum  in  Olanda  avessero  prima  costruito  delie  pile  consimili.  Lo 
scopo  della  costruzione,  conosciuta  sotto  il  nome  di  pila  di  W'ol- 
laston,  è quello  di  esporre  le  due  facce  dell’elemento  zinco  all’a- 
zione chimica  del  conduttore  umido,  e nel  tempo  stesso  procac- 
ciare all'elettricità  che  se  ne  svolge,  un  facile  passaggio  sull'ele- 
mento rame.  La  fitj.  267  rappresenta  la  composizione  di  ciascun 
elemento  ‘ di  questa  pila  : str  è una  lamina  di  rame  piegata  in 
due,  ed  in  mezzo  alla  quale  è fermata  con  due  pezzetti  di  legno 
una  lastra  di  zinco  zi.  Questa  è provveduta  di  un'appendice  z,  ed 
un'altra  simile  s si  trova  aggiunta  alla  lamina  di  rame.  L'uso  di 
queste  appendici  è quello  di  stabilire  la  catena  voltaica  colla  loro 

’ Prendo  qui  la  parola  elemento  in  significalo  di  parte  integrante, 
slanlecbt  il  vero  elemento  voltaico  di  una  pila  di  "Woilaston  consiste  net- 
ta congiunzione  delio  zinco  di  una  coppia  col  rame  della  coppia  seguente. 
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successiva  congiunzione,  trovandosi  formato  con  vite  ad  una  me- 
desima traversa  di  legno  lo  zinco  di  un  elemento  col  rame  dell'al- 
tro. In  tal  modo  tutta  la  catena  resta  sospesa  ( fig , 208)  allindica- 
ta  traversa,  sostenuta  da  due  montanti  verticali,  che  offrono  due 
coppie  di  ganci;  l'una  superiore  per  tenere  la  catena  lontana  dal 
liquido  eccitatore  contenuto  nella  serie  di  bicchieri  poggiati  sul- 
la base  dell'apparecchio;  l'altra  coppia  inferiore  alla  prima  è de- 
stinata a sorreggere  la  catena  già  immersa  nell’acqua  acidulata. 
Ma  questi  particolari  di  costruzione,  che  all'epoca  dell'invenzione 
di  questa  pila  erano  indispensabili  per  economizzare  il  consumo 
dello  zinco  in  quell'iulervallo  di  tempo  posto  tra  la  One  di  un'espe- 
rimento ed  il  cominciare  di  un  altro,  sono  oggi  di  semplice  ele- 
ganza, essendo  che  lo  zinco  amalgamato,  di  cui  si  fa  uso  in  quasi 
tutte  le  forme  di  pila,  non  è attaccato  dall'acqua  acidulata,  se  non 
quando  è chiuso  il  circuito  elettrico. 

La  difficoltà  di  rinvenire  nel  commercio  vasi  di  vetro  abbastan- 
za grandi,  si  opponeva  alla  costruzione  di  una  pila  di  Wollaston 
ad  ampi  elementi.  Hart  di  Glascow  ebbe  la  felice  idea  di  far  ser- 
vire lo  stesso  demento  rame  da  recipiente,  e così  alla  facillà  di 
costruire  grandi  elementi  si  aggiunse  l'economia  dello  spazio  oc- 
cupato dall'apparecchio.  Questa  nuova  pila,  capace  di  effetti  pro- 
digiosi, consiste  dunque  in  una  serie  di  casse  rettangolari,  di  pio- 
cola  ampiezza  in  senso  normale  olle  lastre  di  zinco  che  debbono  con- 
tenere. Le  casse  sono  ordinate  in  altrettanti  incavi  fatti  su  i quat- 
tro lati  longitudinali  di  un  telaio  parallelepipedo  di  legno  abba- 
stanza solido  ed  isolato;  ed  una  robusta  traversa  anche  di  legno 
tiene  sospese  tutte  le  lastre  di  zinco,  che  in  tal  modo  possouo  in 
una  volta  essere  immerse  o estratte  dal  liquido  eccitatore. 

Per  sempre  più  facilitare  la  costruzione  delle  pile  a grandi  ele- 
menti, il  colonnello  Offerhaus  inventò  quelle  ad  elica,  di  cui  la 
fig.  269  rappresenta  un  elemento.  Intorno  ad  un  cilindro  di  le- 
gno vengono  avvolte  parallelamente  tra  loro  due  lamine,  Cuna  di 
zinco  c l’altra  di  rame.  Le  due  lamine  non  debbono  altrimenti  co- 
municare se  non  por  mezzo  del  liquido  eccitatore,  contenuto  nel 
recipiente  iu  cui  s’immerge  la  coppia;  perciò  avvolgendo  a rotolo 
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le  lamine  si  ha  cura  d'impedirne  il  mutuo  contatto  frapponendo- 
vi due  corregge  di  panno  parallele  agli  orli,  le  quali  avvolgendo- 
si insieme  alle  lamine  le  conservano  disgiunte  in  tutte  le  loro  spi- 
re. Ognuna  di  tali  coppie  può  esser  fatta  di  lamine  alte  un  pie- 
de, e lunghe  do  60  a 70  piedi;  con  una  trentina  di  tali  elementi 
si  comporrebbe  una  batteria  formidabile  da  lasciar  fulminato  il 
temerario  che  osasse  congiungerne  i poli. 

JLe  pile  di  Young  e di  Munch,  di  cui  la  prima  si  vede  in  par- 
te disegnata  nella  fig.  270  e la  seconda  nella  pg.  271,  sono  sem- 
plici modificazioni  di  quella  di  Wollaslon,  destinate  a comporre 
batterie  di  molti  elementi  in  poco  spazio. Sì  luna  che  l'altra  pog- 
giano sopra  una  base  di  legno,  per  mezzo  della  quale  si  fanno 
scendere  in  un  truogolo  rettangolare  pieno  di  acqua  acidulata. 
Esse  hanno  grande  energia,  poiché  non  solo,  come  in  quella  di 
'Wollaston,  ogni  zinco  è tra  due  lamiue  di  rame,  ma  eziandio  ogni 
rame  è tra  due  zinchi. 

65.  Prendiamo  un’ordinaria  pila  di  Wollaston,  ed  immergia- 
mone le  coppie  nell'acqua  acidulata;  vedremo  all'istante  svolger- 
si delle  bollicine  d'idrogeno  dallo  zinco,  conseguenza  della  decom- 
posizione dell’acqua  operata  da  questo  metallo.  Se  allora  chiudia- 
mo il  circuito  della  pila,  interponendo  qualsivoglia  conduttore  tra 
I due  poli,  l’idrogeno  si  svolgerà  in  maggior  copia,  e sotto  forma 
di  corrente  lo  vedremo  dirigersi  attraverso  dell’acqua  dallo  zin- 
co sulla  prossima  lamina  di  rame.  Con  questo  movimento  l'idro- 
geno agevola  il  passaggio  elettrico  dallo  zinco  di  una  coppia  vol- 
taica al  rame  dell’altra  seguente  Ma  le  bolle  gassose  che  suc- 
cessivamente si  adunano  sulla  faccia  di  quest’ultimo  metallo,  in- 
sieme alle  molecole  di  ossido  di  zinco  che  vi  depone  la  corrente 
elettrica,  presentano  un  ostacolo  crescente  all’immissione  di  que- 

• A sno  luogo  daremo  la  teoria  dell»  pila  voltaica,  quale  ei  sembra  ne- 
cessariamente risultare  dall'insieme  delle  ricerche  finora  eseguite  su  que- 
sto prodigioso  apparecchio.  Intanto  adotteremo  un  modo  tale  di  espres- 
sione, che  mentre  £ richiesto  dai  fatto  delia  corrente  elettrica,  quale  l’ab- 
biamo defluita  nel  capo  precedente,  non  abbia  poi  a metterci  in  opposi* 
xiooe  con  alcune  delle  due  teoriche  (l'azione  chimica,  e fazione  del  con- 
tatto) tra  le  quali  son  divise  le  opiuioni  dei  tisici  più  solenni. 
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sta;  e fanno  si  che  le  pile  finora  descritte,  quantunque  avessero 
un'azione  energica  nel  primo  momento  dell'immersione,  scemino 
poi  di  forza  con  una  rapidità  sorprendente. 

Bastano  pochi  elementi  di  una  pila  di  Wollnston,  perchè  al 
momento  dell'immersione  delle  coppie  nei  truogoli  resti  fuso  un 
filo  di  ferro  non  molto  sottile,  interposto  ai  due  poli  dell'appa- 
recchio. In  tal  modo  il  circuito  rimane  aperto:  si  chiuda  di  nuo- 
vo unendo  i due  elettrodi,  e si  abbandoni  cosi  per  alquanti  mi- 
nuti. Indi  alla  unione  dei  due  elettrodi  si  sostituisca  un  filo  di 
ferro  eguale  al  primo,  e si  vedrà  la  forza  della  pila  esser  di  tan- 
to diminuita,  che  il  filo  congiuntivo  non  è neppure  arroventato. 
Allora  si  tolga  la  pila  dal  bagno,  c si  lasci  per  qualche  tempo  il 
suo  circuito  aperto;  poi  si  richiuda  collo  stesso  filo  di  ferro  ri- 
masto intatto  nella  pruova  precedente,  e si  restituiscano  le  cop- 
pie nei  bicchieri:  nell'atto  dell'Immersione  il  filo  sarà  per  lo  me- 
no arroventato.  Questo  ripristinamento  di  fona  in  conseguenza 
del  riposo  della  pila  è dovuto  alla  dispersione  delle  bolle  gassose 
adunate  sulla  lamina  di  rame  durante  la  prima  immersione.  Ope- 
rando l'elettrolisi  dell'acqua  con  una  debole  pila,  De  la  Rive  po- 
neva il  voltametro  sotto  la  campana  pneumatica,  e quando  vede- 
va cessare  lo  svolgimento  dell’idrogeno,  egli  faceva  il  vóto;  allo- 
ra le  bolle  gassose  ricomparivano,  ed  un  galvanometro  posto  nel 
circuito  della  corrente  dimostrava  che  questa  era  divenuta  più 
energica.  La  formazione  del  vóto,  obbligando  l'idrogeno  a stac- 
carsi dal  platino  per  la  sua  naturale  espansività,  resa  maggiore 
dalla  mancata  pressione  esterna,  facilitava  il  transito  della  cor- 
rente, Ma  se  l’estrazione  dal  bagno  ha  potuto  far  disperdere  l'i- 
drogeno, ha  lasciato  d’altronde  intatto  il  deposito  di  ossido  sulle 
lamine  di  rame,  e perciò  l'azione  voltaica  rinasccudo  non  acqui- 
sta una  forza  pari  alla  prima. 

Osserviamo  ancora  che  lo  stesso  svolgimento  d'idrogeno  sullo 
zinco  contribuisce  alla  diminuzione  della  corrente,  poiché  una 
parte  dcH'eletlricilà  che  muove  da  questo  metallo  al  liquido,  è 
dispersa  prima  di  giungere  all’aUro  elemento  della  coppia.  U- 
saudo  zinco  puro  ovvero  amalgamato,  non  vi  è azione  dell'acqua 
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acidulata,  se  non  quando  il  circuilo  è chiuso,  ed  allora  l'idroge- 
no si  svolge  sul  rame.  Così  da  un  lato  si  ottiene  economia  di 
zinco  per  tutto  quel  tempo  che  le  coppie  restano  immerse  nei 
truogoli  senza  che  la  pila  agisca,  e dall'altro  la  corrente  soffre 
una  perdita  minore,  svolgendosi  l'idrogeno  sul  rame.  Questa  pro- 
prietà dello  zinco  amalgamato  fu  scoverta  da  Kemp  di  Edim- 
burgo; ed  a tal  proposito  De  la  Rive  ha  giustamente  osservato 
che  se  lo  zinco  del  commercio  viene  attaccato  dall'acqua  anche 
leggermente  acidulata  e svolge  l’idrogeno  dalla  superficie,  ciò  di- 
pende dall’esservi  frammisti  altri  metalli  e specialmente  il  ferro, 
col  quale  forma  una  coppia  voltaica. 

66.  Restano  intanto  ad  eliminarsi  le  due  principali  cagioni  che 
fanno  scemare  rapidamente  l'energia  del  moto  elettrico,  vale  a 
dire  il  deposito  di  ossido  di  zinco  sul  rame  e l'adesione  delle 
bolle  d'idrogeno  a quest'ultimo  metallo.  Contro  il  deposito  di  os- 
sido, è utile  che  il  truogolo  sia  formato  dall'elemento  rame,  che 
sotto  forma  di  cassa  cilindrico  contenga  lo  zinco  circondato  da 
sufficiente  quantità  di  acqua  piuttosto  fortemente  acidulata,  af- 
finchè l'ossido  sia  dall'acido  convertito  in  un  sale.  Riguardo  poi 
a liberare  dall’idrogeno  il  rame  o altro  metallo  che  faccia  da  e- 
lemeuto  ciettrouegativo  nella  coppia  voltaica,  si  hanno  i seguen- 
ti mezzi. 

— 1°  Modificando  la  superficie  dell’elemento  elettronegativo — 
Essendo  questo  costituito  da  una  lamina  di  platino,  gioverà  che 
vi  sia  deposto  uno  strato  di  polvere  dello  stesso  metallo,  e ciò  si 
ottiene  per  mezzo  di  un  processo  elettrico  che  faremo  conoscere 
in  seguito.  Allora  la  lamina  si  dice  platinala ; e quello  strato  di 
polvere  nera  che  la  ricuopre,  avendo  la  proprietà  di  assorbire  un 
volume  d’idrogeno  745  volte  maggiore  del  suo,  fa  che  la  ' cor- 
rente elettrica  per  lungo  tempo  s'immetta  in  eguale  quantità  nel- 
l’elemento elettronegativo, e conservi  in  conseguenza  una  costan- 
te energia  nel  suo  circuito.  Su  questo  dato  è costruita  la  coppia 
voltaica  di  Smée,  composta  da  una  lamina  di  platipo  platinata, 
che  giace  in  mezzo  a due  lastre  di  zinco  amalgamato. 

Se  l’elemento  elettronegativo  è una  lamina  di  rame,  gioverà 
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strofi  un  r In  con  cnrta  coverta  di  polvere  di  vetro,  avendo  l'espe- 
rienza dimostrato  l’utilità  di  una  superfìcie  scabrosa  nell'elemen- 
to elettro  negativo,  perchè  l’idrogeno  per  poco  vi  aderisca. 

Da  una  simile  cagione  dipende  ancora  il  buon  andamento  del- 
la pila  di  Sturgeon.  1 truogoli  di  questa  pila  sono  altrettanti  cilin- 
dri di  ferro  fuso  contenenti  acqua  acidulata  con  di  acido  sol- 

forico;  in  questo  liquido  sono  immersi  dei  cilindri  di  zinco  amal- 
gamato, e per  mezzo  di  tappi  di  legno  vengono  separali  dalle 
pareti  dei  truogoli.  Le  prime  quantità  d'idrogeno,  risultante  dal- 
l'ossidazione dello  zinco,  sono  consumate  nella  riduzione  dell'os- 
sido che  naturalmente  ricuopre  la  faccia  interna  dei  cilindri  di 
ferro;  e quelle  che  sopraggiungono,  quando  il  processo  della  ri- 
duzione è compiuto,  non  hanno  tendenze  a rimanere  aderenti  al- 
le tante  asprezze  di  quella  superfìcie. 

— 2°  Neutralizzando  la  resistenza  dell'idrogeno,  ponendolo  a 
contatto  di  una  sostanza  che  lo  trasformi  in  acqua  cedendogli  la 
necessaria  dose  di  ossigeno  — Secondo  questo  principio  sono  co- 
struite le  pile  di  Danieli,  di  Grave,  di  Bunsen  ec. 

Una  delle  diverse  forme  che  ha  ricevuto  la  pila  di  Danieli  è 
rappresentata  dalla  fig.  272.  ab  è una  lamina  di  rame  voltala  a 
tronco  di  cono,  aperto  lungo  un  lato,  ed  avente  un  setto  forato  s 
sul  quale  si  depongono  dei  pezzi  di  solfalo  di  rame:  di  una  so- 
luzione satura  delio  stesso  sale  è pieno  il  vase  poroso  cd,  dentro 
cui  giace  il  cono  di  rame.  Una  lamina  cilindrica  di  zinco  ef  è con- 
tenuta nel  vase  gh  di  vetro  o di  terra  colta  invetriata,  il  quale  è 
pieno  di  soluzione  di  solfato  di  zinco,  o di  acqua  acidulata  od 
anche  di  soluzione  di  sai  comune.  Chiudendo  il  circuito  coll'uni- 
re  le  appendici  metalliche  dello  zinco  e del  rame,  l’acqua  ed  il 
solfato  di  rame  sono  decomposti;  l'ossigeno  dell’acqua  si  unisce 
allo  zinco,  e l'ossido  di  questo  metallo  si  combina  all'acido  sol- 
forico lascialo  libero  dalla  decomposizione  dei  solfato  di  rame: 
l'ossido  poi  di  questo  metallo  viene  ridotto  dall'idrogeno  dell'acqua 
decomposta,  ed  il  rame  sotto  formo  di  polvere  poco  consistente 
si  depone  sulla  lamina  elettronegativa.  Cosi  la  corrente  si  con- 
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servo  costante,  finché  la  soluzione  di  solfalo  di  rame  rimane  ab. 
bastanza  concentrata;  alla  qual  cosa  provveggono  i pezzi  di  sol' 
foto  che  di  tempo  in  tempo  si  aggiungono  sul  setto  s. 

Or  è facile  comprendere  che  un'ordinaria  pila  di  Wollaston 
deve  agire  non  altrimenti  che  quella  di  Danieli,  quando  all'aci- 
do si  sostituisca  il  solfato  di  rame.  Dcsbordeaux  ha  ottenuto  un 
effetto  costante  dalla  pila  di  Wollaston,  servendosi  di  una  solu- 
zione di  solfato  di  zinco  come  liquido  conduttore,  ed  aggiungen- 
dovi un  poco  di  solfato  di  rame  e qualche  goccia  di  acido  sol- 
forico. E quando  l'indensità  della  corrente  cominciava  a scemare, 
bastava  aggiungervi  un  altro  poco  di  solfato  con  altre  gocce  di 
acido  solforico,  per  vederne  rinvigorita  l'azione.  Così  la  corren- 
te, lungi  di  scemare  colla  durata  acquista  in  vece  un  certo  gra- 
do di  energia  per  la  quantità  crescente  di  solfato  di  zinco  risul- 
tante dall'azione  dell'acido  suH’elemento  elettropositivo. 

Sugli  stessi  principi  è costruita  la  pila  di  Grove,  la  più  vigo- 
rosa di  tutte  le  pile  conosciute.  In  un  vase  di  vetro  contenente 
acqua  acidulata  è immerso  un*$ilindro  poroso  pieno  di  puro  a- 
cido  nitrico;  una  lastra  cilindrica  di  zinco  amalgamato  giace  nel- 
l’acqua acidulata  ed  un'altra  di  platino  sta  immersa  nell'acido. 
Quando  i due  elementi  della  coppia  sono  congiunti,  l’acqua  è 
decomposta;  lo  zinco  si  ossida,  e l'idrogeno  fatto  libero  si  por- 
terebbe sulla  lamina  di  platino,  se  non  incontrasse  l’acido  nitri- 
co che  somministra  colla  sua  parziale  decomposizione  l’equiva- 
lente di  ossigeno  per  la  formazione  dell'acqua.  Così  la  corrente 
rimane  costante  finché  l’acido  conserva  il  necessario  grado  di 
concentrazione;  ma  quando  l'acqua  risultante  dalla  combinazione 
dell'idrogeno,  c molto  più  quella  che  trapela  nel  vase  poroso,  lo 
hanno  indebolito  al  segno  che  l'idrogeno  può  circuire  il  platino, 
allora  la  corrente  soffre  una  sensibile  diminuzione.  Quindi  si 
comprende  come  Morse,  interponendo  tra  lo  zinco  ed  il  platino 
un  secondo  vose  poroso  pieno  di  acido  solforico  concentrato  ab- 
bia potuto  conservar  costante  l'energia  elettrica  di  una  pila  di 
Grove  per  otto  giorni  continui. 

All'acido  nitrico  De  la  Rive  ha  sostituito  il  perossido  di  piom- 
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ho,  la  cui  polvere  compressa  nel  vose  poroso  tiene  in  mezzo  la 
lamina  di  platino;  c Bunsen  ponendo  in  vece  del  platino  un  ci- 
lindro di  carbone  Ito  reso  molto  economica  la  costruzione  di  Gra- 
ve conservandone  la  massima  parte  della  sua  energia-. 

67.  Le  pile  finora  dcscrittc.comparatc  a quella  a colonna,  pre- 
sentano un'apparente  anomalia,  di  cui  è facile  comprendere  la 
ragione.  Sappiamo  die  isolata  una  pila  a colonna,  e fatto  comu- 
nicare lo,  zinco  estremo  col  condensatore,  questo  si  carica  di  e- 
letlricilà  positiva;  facendovi  viceversa  comunicare  il  ramo  estre- 
mo, la  carica  sarebbe  negativa.  Or  se  ripetiamo  l’esperimento 
con  una  pila  di  Wollaston,  di  Sturgeon  ec.  avremo  un  effetto 
opposto;  lo  zinco  estremo  darà  al  condensatore  carica  negativa, 
u l’altro  estremo  costituito  dal  rame,  o dal  ferro  cc.  produrrà 
carica  positiva.  Per  dichiarare  nettamente  la  ragione  di  questa 
contrarietà  di  effetti  bisogna  rammentarsi  che  l’elettricità  proce- 
de dal  rame  allo  zinco  e da  questo  al  liquido  eccitatore;  quindi 
il  polo  rame  di  una  pila  a colonna  isolata  dev'essere  elettrone- 
gativo, ed  il  polo  zinco  elcltropoailivo.  Similmente  in  una  pila 
di  Wollaston  l’elettrico  deve  muovere  dallo  zinco  z (fig . 273) 
nell'acqua  acidulata  che  lo  circonda,  da  questa  nel  rame  r,  don- 
de successivamente  passerà  nello  zinco  z'  e poi  nel  rame  r':  per- 
ciò r'  dovrà  dare  al  condensatore  una  carica  positiva,  c quella 
di  z dovrà  essere  negativa.  Vale  a dire  che  tutte  le  pile  finora 
descritte  si  comportano  col  condensatore  come  farebbe  una  pila 
a colonna,  la  quale  ordinala  secondo  la  serie  rame-zinco-condut- 
tore umido,  avesse  in  luogo  della  1“  coppia  un  solo  disco  di  zin- 
co, e per  ultima  un  disco  di  rame.  Or  sappiamo  che  nell'elettro- 
lisi dell'acqua  l'ossigeno  si  svolge  dall'elellrodo  comunicante  col 
polo  zinco  di  una  pila  a colonna,  e l’idrogeno  da  quello  che  co- 
munica col  rame:  con  una  pila  di  Wollaston,  Bunsen,  ec.  l'ef- 
fetto dovrà  essere  opposto,  ed  il  fatto  dimostra  che  l’idrogeno 
si  ha  dallo  zinco  estremo,  e l'ossigeno  dal  rame,  o dal  carbo- 
ne, ec. 

08.  II  niuno  effetto  dei  tentativi  del  Volta  in  comporre  il  suo 
pilicre  interamente  di  sostanze  solide  non  persuase  i fisici  a do- 
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e-  ver  dismettere  il  pensiero  di  potervi  riuscire;  c già  nel  1803 
Désormcs  e Hachette  componevano  la  prima  delle  cosi  dette  pi- 
le a secco,  interponendo  alle  cogpic  metalliche  dei  suoli  di  colla 
di  farina  mescolata  di  sai  comune.  Indi  Biot  ne  compose  un'altra. 
Facendo  che  dischi  di  nitrato  di  potassa^  fusa  servissero  da  con- 
duttori; e più  tardi  De  Lue  presentava  alla  Società  Reale  di 
Londra  la  sua  colonna  elettrica,  composta  di  foglie  di  zinco  ©car- 
ta ramata.  Ma  quegli  che  recò  la  costruzione  di  queste  pile  ad 
un  alto  grado  di  perfezione  fu  il  prof.  Zamboni  che  ne  pubbli- 
cò i primi  risultamenli  nel  1812.  Esse  si  compongono  di  pic- 
coli dischi  di  carta  inargentata,  sulla  cui  faccia  rovescia  vi  ha 
un  suolo  di  polvere  di  perossido  di  manganese.  La  carta  vuol 
essere  col  suo  .grado  naturale  di  umidità;  clic  se  ne  contenesse 
maggior  dose,  là  pila  risulterebbe  sul  principio  più  attiva,  ma 
non  tarderebbe  moltoa deteriorarsi.  Apparecchiati  i dischi  di  car- 
ta nel  modo  che  si  è detto,  vengono  ordinali  in  colonna,  in  mo- 
do che  la  faccia  inargentata  dell'uno  sia  a contatto  del  manga- 
nese dell'altro,  c poi  sottoposti  adozione  di  un  torchio  che  ri- 
duccudo  la  lunghezza  della  colonna  pone  a miglior  contatto  le 
sostanze  elettromotrici;  ed  a line  di  preservarla  dall'azione  dis- 
facente dell'umido  atmosferico,  si  usa  covrirla  di  uno  strato  di 
gomma  lacca. 

s ■Ollre.qucStc  pile  ternarie,  stagno  manganese  c carta,  se  ne 
k possono  costruire  delle  binarie  con  carta  inargentata  o dorata, 
B tagTiandnla  in  quadretti,  ed  ordinando  questi  in  modo  che  la 
W faccia  lucida  dell'uno  sia  a contatto  della  faccia  rovescia  dell'al- 
tro. Quindi  avviene  che  ogni  quaderno  di  queste  carte  metalli- 
che è già  una  pila  a secco,  che  può  dare  un  certo  grado  di  ca- 
rica al  condensatore. 

Ciò  che  distingue  sopratutto  le  pile  di  Zamboni  è Ja  durata 
illimitata  della  loro  attività;  c quantunque  i seguaci  della  pura 
dottrina  chimica  del!  apparalo  voltiauo  le  predicessero  di  non 
V lunga  vita,  purlullavia  quelle  costruite  da  oltre  a trentanni  si 
1 conservano  ancora  in  quel  vigore  che  avevano  nel  momento  che 
-toccarono  il  loro  grado  di  tensione. permanente.  Dapoichò  l'e- 
• * vói.,  il»  . lì 
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spcricnza  Ita  dimostralo  che  le  pile  zambonianc*  calano  di  for- 
za dopo  la  loro  costruzione,  ma  giungpno  poi  ad  una  tensione 
permanente,  che  conservano  inalterata.  È d'uopo  però  osserva- 
re che  se  la  pila  è accessibile  all'aria  atmosferica,  la  sua  ten- 
sione varierà  secondo  il  grado  di  umidità  e di  calore;  ed  a nor- 
ma della  sola  variazione  termometrica,  se  uno  strato  isolante 
la  rende  impermeabile  dall'umido  dell'aria. 

Una  felice  applicazione  della  permanente  attività  di  queste  pi- 
le, fatto  dallo  stesso  loro  inventore,  fu  quella  di  farle  servire 
all’attuazione  di  un  movimento  perpetuo.  Immaginiamo  due  di 
queste  colonne  piantate  verticalmente  a piccola  distanza  e che  si 
corrispondalo  per  poli  eteronomi;  ed  in  mezzo  ad  esse  sia  sospeso 
Ufi  pendolo.  Questo  attratto  da* uno  dei  poli,  e caricato  in  conse- 
guenza di  una  specie  di  elettricità,  sarà  da  esso  respinto  c nel 
tempo  stesso  attratto  dall’altro  polo;  il  quale  ripeilendolò  simil- 
mente dal  canto  suo,  darà  origine  ad  un'oscillazione  perpetua, 
procedente  dalla  sommità  di  una  colonna  a quella  dell’altra.  Que- 
sto novello  motore  si  è applicato  agli  orologi,  ed  avvene  uno  in 
Verona  che  misura  il  tempo  medio  col  solo  divario  di  circa  otto 
minuti  primi  nel  corso  di  un  anno. 

Quantunque._uua  pila  di  Zamboni  ad  un  migliaio  di  elementi 
possa  caricare  il  condensatore  al  segno  di  poterne  trarre  una  scin- 
tilla, purtuttavia  non  dà  commpzione,  nè  decompone  l'acqua.  Ciò 
dipende  dalla  grande  resistenza  cl^e  il  corpo  della  pila  presenta  al- 
la forza  elettromotrice  per  attuare  in  corrente  Telcttricità  da  es- 
sa eccitata.  Zamboni  ha  osservato  che  aumentando  la  superficie 
degli  elementi,  la  pila  acquista  maggior  prontezza  a riprendere 
dopo  la  scarica  il  suo  grado  di  tensione;  e Delezcne  non  ha  gua- 
ri costruendone  sotto  grandi  dimensioni  c con  2000  elementi,  ne 
ha  ottenuto  la  scossa  e la  decomposizione  dell'acqua. 

69.Appena  fu  noto  il  piliere  volliano.  Riiter  professore  a Ie- 
na, componendo  una  colonna  con  dischi  di  un  solo  metallo  inter- 
calati da  conduttori  umidi,  trovò  che  facendone  comunicare  gli 
estremi  coi  poli  di  una  pila,  essa  si  caricava  di  elettricità  contra; 
rie  a quelle  con  cui  era  stata  a contatto,  ed  acquistava  la  propric- 
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tà  di  scuotere  come  un  vero  elettromotore.  Volla  ancora  aveva 
osservato  che  chiudendo  il  circuito  di  una  pila  con  un  pezzo  di 
cartone  bagnato,  questo  acquistava  la  polarità  elettrica;  e più 
tardi  Oersted  notava  come  due  fili  di  platino  che  insieme  a con- 
duttori umidi  avevano  servito  a chiudere  il  circolo  voltaico,  acqui- 
stavano la  proprietà  di  scuotere  una  rana. 

Bitter  attribuiva  l’azione  della  sua  pila  secondaria  alla  diffi- 
coltà patita  dalla  corrente  primaria  nell'attravcrsarnc  gli  elemen- 
ti, e che  si  riproduceva  quando  una  congiunzione  tra  gli  estre- 
mi della  colonna  invitava  l’elettrico  a muoversi  in  contrario  sen- 
so. Questa  spiegazione,  rigettala  già  da  Volla,  se  assegnava  una 
cagione  al  fatto  della  corrente,  non  valeva  poi  a dichiararne  il 
cangiamento  di  direzione.  La  carica  di  una  pila  secondaria  oggi 
si  ripete  dalla  polarizzazione  elettrica,  o meglio  reazione  voltai- 
ca secondo  vien  detta  da  Grave.  A farsene  un'idea  si  prendano 
due  lamine  di  platino,  ed  unitele  ai  poli  di  una  pila  si  facciano 
anche  per  breve  tempo  servire  da  elettrodi  per  la  scomposizione 
dell’acqua;  indi  separate  dal  circuito  elettrico  s'immergano  con 
due  estremi  nell'acqua  acidulata,  e si  congiungano  cogli  altri  due 
ai  fili  di  un  galvanometro;  si  vedrà  allora  agire  una  corrente 
elettrica  inversa  alla  prima,  e di  una  considerevole  durata.  Que- 
sto fatto,  osservato  per  la  prima  volta  da  De  la  Rive,  ha  dato 
l’idea  della  reazione  voltaica,  ossia  di  una  forza  che  si  svolge  nel 
circuito  elettrico,  e che  tende  a respingerne  il  movimento  in 
senso  contrario.  Or  sappiamo  che  un  corpo  elettrizzato  non  può 
attrarre  un  corpo  nello  stato  naturale,  senza  che  vi  abbia  in- 
dotto un  certo  grado  di  elettricità  contraria;  perciò  l’idrogeno; 
che  nell'elettrolisi  dell’acqua  si  svolge  dal  polo  negativo,  dev’es- 
sere elettropositivo.  Sappiamo  aucora  che  l’idrogeno  deponen- 
dosi sull’elemento  eleltrouegativo  della  pila,  presenta  un  ostaco- 
lo al  moto  dello  coerente;  quindi  comprendiamo  nettamente  per- 
chè i fisici  attribuiscano  la  reazione  voltaica  alla  forza  polariz- 
zante dell'idrogeno. 

Questa  reazione  che  osta  all’energia  delia  Torrente,  può  vice- 
versa aumentarla  di  tutto  il  suo  valore,  quando  con  alternare  le 
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congiunzioni  degli  elellrodi  si  renda  cospirante  colla  direzione 
principale  del  movimento  elettrico.  Greve  prese  un  elemento 
della  sua  pila  ad  acido  nitrico,  In  cui  superficie  attiva  era  di  6 
pollici  quadrati  per  ciascuno  dei  due  metalli , e mettendolo  in 
comunicazione  con  un  voltametro  che  per  ogni  elettrodo  aveva 
mezzo  pollice  quadrato  di  superficie,  ebbe  nella  durata  di  6 ore 
0, 15  di  pollice  cubico  di  gas.  Collo  stesso  elemento  e voltametro 
si  fece  a ripetere  l’esperimento,  ponendo  nel  circuito  due  larghe 
lamine  di  platino,  ciascuna  di  4 2 pollici  quadrati  di  superficie  ed 
immerse  in  acido  solforico  allungato,  ed  ottenne  per  la  stessa  du- 
rata di  sei  ore  .0,10  di  pollice  cubico  di  gas.  Questa  diminuzio- 
ne nella  quantità  del  gas,  e quindi  nell'energia  della  corrente, 
poteva  esser  prodotta  dalla  maggior  resistenza  che  essa  pativa 
percorrendo  un  conduttore  più  lungo,  come  ancora  dalia  reazio- 
ne delle  lamine  di  platino  immerse  nell'acido  solforico  allungato. 
Per  mettere  in  evidenza  quest  ultima  cagione  Grove  rifece  il  se- 
condo sperimento,  in  modo  però  che  un  assistente  era  incaricato 
d'invertire  a certi  intervalli  di  tempo  le  comunicazioni  dei  fili 
del  voltametro  coi  pozzetti  di  mercurio  che  insieme  alle  grandi 
lamine  chiudevano  il  circuito  elettrico:  in  questo  terzo  sperimen- 
to per  la  stessa  durata  di  6 ore  la  quantità  di  gas  fu  di  0,23  di 
pollice  cubico.  L’inversione  ripetuta  degli  elettrodi  aveva  dun- 
que aumentato  il  valore  medio  della  corrente,  facendola  ad  ogni 
volta  cospirare  colla  reazione  generata  sotto  la  direzione  prece- 
dente. 

La  pila  a gas  composta  dallo  stesso  Grove  offre  nuovi  schiari- 
menti sulla  cagione  prossima  della  reazione  voltaica.  Questa  pi- 
la, la  più  sorprendente  di  quante  finora  se  ne  conoscano,  si  com- 
pone di  una  serie  di  tubi  chiusi  superiormente  ed  aperti  nell’e- 
stremo inferiore.  In  ciascuno  di  essi  entra  una  lamina  di  platino 
che  da  una  parte  si  estende  fino  a toccare  il  fondo  superiore  del 
tubo,  e dall'altra  si  congiunge  ad  uu  grosso  filo  dello  stesso  me- 
tallo, che  voltato  a squadra  attraversa  la  parete  del  tubo,  e flui- 
sce al  difuori  in  un  bacinetto  metallico  che  si  empie  di  mercurio 
per  congiungere  una  coppia  all'altra.  Ognuna  di  queste  poi  con- 
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siste  in  un  truogo  pieno  di  acqua  pura.acidulala  con  acido  solfo- 
rico, ed  in  cui  pescano  l'estremità  inferiori  di  due  tubi  della  se- 
rie, l'uno  pieno  di  gas  idrogeno  e l'altro  di  gas  ossigeno. 

Con  una  serie  di  50  coppie  di  questa  pila  si  ebbero  i seguenti 
effetti  — 1°  Una  seossa  fu  sentita  da  cinque  persone  che  chiude- 
vano il  circuito  tenendosi  congiunte  per  le  mani  — 2°  L’ago  di 
un  galvanometro  di  media  sensibilità  fece  da  prima  una  rotazio- 
ne, e poi  si  fermò  a 60  gradi  — 3°  Un  elettroscopio  a foglie  d'o- 
ro indicò  una  forte  tensione  polare  — 4°  Si  manifestò  una  bril- 
lante scintilla  tra  due  punte  di  carbone  congiunte  ai  poli  della 
pila  — 5°  Il  ioduro  di  potassio,  l’acido  idroclorico  e l'acqua  aci- 
dulata  furono  successivamente  decomposti.  Nella  decomposizione 
dell'acqua  si  ebbe  l'ossigeno  dall'elettrodo  che  comunicava  col  po- 
lo ossigeno  della  pila,  dimodoché  nell'arco  congiuntivo  la  corren- 
te procedeva  dal  polo  ossigeno  al  polo  idrogeno.  £ mentre  nel 
voltametro  avveniva  la  decomposizione  dell'acqua,  altrettanto  so 
ne  componeva  nell'Interno  di  ogni  truogo,  nel  quale  si  osservava 
die  la  porzione  assorbita  del  volume  dell'  idrogeno  era  doppia 
di  quella  similmente  scomparsa  nel  tubo  dell'ossigeno. 

CAPO  QUINTO. 

Teorica  di  Ohm  sulle  leggi  della  pila. 


Lettimi  di  questa  teorica  — Legge  della  distribuzione  elettrica  in  un  anel- 
lo conduttore  — Applicazione  di  essa  alla  pila  voltaica  — Forinola  che 
esprime  il  valore  della  forza  elettrica  in  un  punto  qualunque  della  pi- 
la — Espressione  della  quantità  della  corrente  — Conseguenze  della  pri- 
ma forinola  — Conseguenze  della  seconda  — Determinazione  delle  co- 
stanti di  un  circuito  elettrico  per  mezzo  del  reòstato  di  Wbealslone  — 
Diversi  risnltamenti  del  metodo  reostatico  — Applicazione  dello  stesso 
alla  misura  delle  correnti  per  mezzo  del  moltiplicatore. 

70.  Ogniqualvolta  il  pensiero  ha  potuto  positivamente  elevarsi 
a quei  concetti  che  soli  possono  attuare  la  naturale  tendenza  della 
Fisica  a produrre  qualche  novello  ramo  di  meccanica  applicata. 
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non  solo  si  è ottenuto  tale  ordinamento  di  fatti  da  far  scompari- 
re tutte  le  anomalie  fenomenali,  ma  la  stessa  semplicità  della  teo- 
ria ò divenuta  motivo  ad  inaspettato  progresso.  Questa  veduta, 
in  cui  si  riassume  tutta  la  storia  della  Fisica,  ci  piace  rammen- 
tarla all’occasione  delle  leggi  della  pila,  perchè  meglio  si  rilevas- 
se il  merito  logico  dei  principi  razionali  che  menarono  alla  sco- 
verta di  esse.  L’idea  di  forza  elettromotrice  che  aveva  guidato 
il  Volta  alla  stupenda  costruzione  del  suo  piliere,  era  stata  abban- 
donata alla  storia  da  quei  fìsici,  che  in  mille  modi  variavano  le 
forme  e le  dimensioni  dell’apparato  voltiano  per  iscovrire  o nuo- 
vi modi  di  azione,  o gli  ordinamenti  più  acconci  sia  ad  accresce- 
re la  quantità  negli  effetti  già  noli,  sia  a prolungare  la  durala 
della  sua  attività.  Si  ebbe  in  tal  modo  una  congerie  di  risultamen- 
ti  sperimentali,  e tra  essi  non  pochi  che  a vicenda  si  escludeva- 
no. Bisognava  allora  un  lavoro  che  ordinando  la  somma  dei  fatti 
intorno  ad  un  principio  dinamico,  sgomberasse  il  cammino  dalle 
apparenti  anomalie,  e lo  rendesse  più  spedito  a nuove  scoverte. 
Ecco  lo  scopo  a cui  mirava  l’Ohm  pubblicando  il  suo  egregio  li- 
bro: La  catena  galvanica  matematicamente  trattala. 

•71. A fondamento  della  sua  teoria  Ohm  pone  tre  lemmi,  ch’e- 
gli denomina  leggi. 

— la  L’elettricità  distribuendosi  nel  sistema  molecolare  di  un 
corpo,  trascorre  da  una  molecola  alla  sua  contigua  senza  passare 
immediatamente  alle  più  lontane;  e la  quantità  dell'elettricità  tras- 
messa è proporzionale  alla  differenza  delle  forze  elettriche  delle 
due  molecole,  egualmente  che  nella  termologia  la  quantità  di  ca- 
lore irradiato  da  una  molecola  all'altra  si  assume  proporzionale 
alla  differenza  delle  loro  temperature. 

— 2*  La  dispersionc_  elettrica  nel  mezzo  ambiente  per  un  ele- 
mento di  tempo  di  costante  durata  è proporzionale  all'eaergia  e- 
leltrica  c ad  un  coefficiente  dipendente  dalla  natura  dell’uria.  Que- 
sta legge  scoverla  da  Coulomb  (n°  14)  nelle  sue  ricerche  elettro- 
statiche, non  ha  eguale  importanza  nelle  quislioni  elettrodinami- 
che, poiché  se  l’elettricità  in  equilibrio  giace  tutta  sulla  superfi- 
cie del  corpo  conduttore,  quando  poi  è nella  condizione  di  moto 
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ne  invade  tutta  ia  massa,  e non  può  in  conseguenza  trovarsi  a 
contatto  dell'aria  die  per  una  piccola  parte. 

— 3“  Nel  contatto  di  due  corpi  eterogenei  si  produce  una  dif- 
ferenza costante  nelle  loro  forze  elettriche. 

72.  Premesse  queste  tre  leggi,  Ohm  immagina  che  un  anello 
omogeneo,  egualmente  doppio  in  tutta  (estensione,  prenda  in 
lutti  i punti  di  una  sezione  normale  alia  sua  lunghezza  una  ten- 
sione elettrica  costante,  vale  a dire  una  costante  disuguaglianza 
nello  stato  elettrico  delle  due  superficie  a contatto.  In  questa  sup- 
posizione la  tendenza  dell'elettricità  all'equilibrio  produrrà  un  mo- 
to che  cominciando  dal  luogo  dell'eccitamento  elettrico,  ritorne- 
rà al  punto  di  partenza  dopo  aver  percorso  tutta  la  lunghezza  del- 
l'anello. Se  la  tensione  ingenerata  è istantanea,  lo  sarà  del  pari  il 
moto  susseguente,  e se  all'opposto  la  tensione  è permanente,  l’e- 
quilibrio non  potrà  ritornare;  ma  in  un  istante  impercettibile  sa- 
rà in  vece  prodotto  uno  stato  a quello  di  equilibrio  assai  simile, 
e pel  quale  ogni  molecola  emettendo  da  un  lato  (elettricità  che 
riceve  dall'altro,  conserverà  inalterato  H suo  stato  elettrico.  E 
poiché  in  forza  della  la  legge  l'elettricità  deve  transitare  da  mo- 
lecola a molecola,  e la  quantità  trasmessa  deve  in  eguali  circo- 
stanze esser  proporzionale  all'energia  elettrica  delle  due  moleco- 
le; segue'che  il  detto  stato,  all’equilibrio  simile,  deve  annunziar- 
si per  mezzo  di  una  continua  alterazione  dello  stato  elettrico,  la 
quale  cominciando  dal  luogo  dell'eccitamento,  procederà  unifor- 
memente per  tutta  la  lunghezza  dell'anello  fino  a ritornare  al 
punto  di  partenza,  quivi  produccndo  quel  salto  nella  progressione 
elettrica,  donde  deriva  la  supposta  tensione. 

Or  immaginiamo  l'anello  tagliato  nel  luogo  dell'eccitamento  e- 
lettrico  e disteso  in  linea  retta,  come  AB  (fig.  274):  dai  punti  A 
e B si  elevino  le  perpendicolari  AF,  BG  le  cui  lunghezze  siano 
proporzionali  alle  forze  elettriche  ivi  esistenti.  Se  le  due  elettri- 
cità sono  dello  stesso  nome,  le  due  perpendicolari  procederanno 
nel  medesimo  senso,  se  poi  fosse  Tuna  positiva  e l’altra  negativa, 
le  perpendicolari  avrebbero  opposte  direzioni,  come  BG  ed  AL. 
Condotta  in  conseguenza  la  rolla  FG,  questa  colla  sua  inclinazione 
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rappresenterà  il  modo  di  distribuzione  elettrica  nell'anello,  di- 
modoché l'elettricità  esistente  in  un  punto  qualunque  C sarà  e- 
spressa  dalla  lunghezza  della  corrispondente  ordinata  CD.  E poi- 
ché per  la  natura  dell'eccitamento  galvanico  è data  la  sola  tensio- 
sione  rappresentata  da  BG  — AF,  così  la  legge  di  distribuzione  e- 
lettrica  può  essere  rappresentata  egualmente  bene  da  ogni  altra 
retta  IK  parallela  a FG.  Spetterà  poi  all'esame  speciale  dei  sin- 
goli casi  il  definire  quale  delle  infinite  rette  parallele  ad  FG  deb- 
ba rappresentare  la  reale  ripartizione  elettrica  dell’anello:  così  po- 
niamo che  il  punto  C perda  per  conduzione  tutta  la  sua  elettrici- 
tà, allora  l'ordinata  della  retta  rappresentante  la  ripartizione  c- 
lettrica  dovrà  essere  nulla  pel  punto  C,  e la  richiesta  posizione 
della  retta  sarò  LM. 

Li  stessa  costruzione  geometrica  vale  ancora  per  un  anello  com- 
posto di  più  parti  eterogenee,  purché  ciascuna  possa  riguardarsi 
come  omogenea  e di  eguale  spessezza  in  tutta  la  sua  estensione. 
Poniamo  ad  esempio  che  l’anello  sia  composto  di  due  parti  etero- 
genee, e che  aperto  in  uno  dei  luoghi  di  eccitamento  elettrico  e 
disteso  in  linea  retta  presenti  in  AC  ( fig . 276)  la  somma  delle  due 
parti  AB,  e BC.  Le  due  perpendicolari  AF,  BG  rappresenteran- 
no le  forze  elettriche  esistenti  negli  estremi  della  parte  AB,  e BH 
CI  quelle  che  hanno  luogo  nei  confini  di  BC;  dimodoché 
AF  -f  CI  = KF  disegnerà  la  tensione  nel  luogo  di  eccitamento, 
e BG — BH  = GH  quella  esistente  nella  superficie  di  congiun- 
zione B.  Quindi  FG  ed  HI  disegneranno  le  ripartizioni  elettriche 
nelle  parti  AB  e BC.  Ma  essendo  date  le  tensioni  KF  c G1I,  os- 
serviamo — 1°  che  la  retta  AC  potrà  prendere  infinite  posizioni 
tutte  parallele  tra  loro,  senz’alterare  i valori  di  KF  c G1I,  e per- 
ciò la  sua  vera  giacitura  non  potrà  essere  definita  che  da  speciali 
condizioni.  Così  se  il  punto  O perdesse  per  derivazione  tutta  la 
sua  elettricità,  l'ordinata  ISO  dovrebbe  esser  nulla,  e la  vera  gia- 
citura di  AC  sarebbe  in  LM  — 2°  che  le  inclinazioni  di  FG  ed 
IH,  che  rappresentano  le  ripartizioni  elettriche  nelle  parti  AB  e 
BC,  non  sono  definite  dai  valori  delle  tensioni  KF  c GH;  poiché 
prendendo  Gli'  = GII  si  avrebbero  cogli  stessi  valori  KF  c GII 
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le  due  relte  FG'  ed  H'I  che  rappresenterebbero  un  diverso  mo- 
do di  ripartizione  elettrica  nelle  due  parti  AB  e BC. 

Per  togliere  questa  indeterminazione  osserviamo  che  rispetto 
ai  fenomeni  galvanici  l'eterogeneità  delle  due  parti  AB  e BC  del- 
i anello  può  consistere  sì  in  una  differenza  di  natura  che  in  una 
diversità  di  spessezza.  Togliendo  a considerare  quesl’ultima,  os- 
serviamo cbe  nell’ipotesi  di  una  ripartizione  elettrica  già  stabili- 
ta dovendo  una  sezione  dell'anello  emettere  tanta  elettricità  da 
una  faccia  per  quanta  ne  riceve  dall'altra,  ne  segue  che  avendo 
AB  un'area  di  sezione  m volte  minore  di  quella  di  BC,  dovrà  vi- 
ceversa passare  per  la  prima  una  quantità  elettrica  m volte  mag- 
giore di  quella  che  transita  per  la  seconda.  Ma  in  virtù  della  1* 
legge  la  quantità  elettrica  che  si  trasmette  da  una  molecola  a 
quella  che  immediatamente  segue  nella  direzione  del  moto, dev'es- 
sere proporzionale  alla  loro  differenza  elettrica;  dunque  se  per  le 
molecole  di  AB  deve  transitare  una  quantità  elettrica  m volte  mag- 
giore, è d'uopo  che  ni  volte  più  grande  sia  la  differenza  elettrica 
delle  molecole  contigue.  Or  questa  differenza  elettrica  nelle  mo- 
lecole successive  determina  il  modo  della  ripartizione,  rappresen- 
tato dalle  inclinazioni  diverse  delle  due  rette  FG  ed  HC;  dunque 
le  inclinazioni  o pendenze  di  queste  rette  dovranno  essere  nella 
ragione  inversa  delle  aree  di  sezione,  e così  la  Dgura  FGHL  rima- 
ne compiutamente  definita. 

Quanto  poi  alla  diversità  di  natura  tra  le  due  parti  dell’anel- 
lo è chiaro  che  la  differenza  elettrica  tra  due  molecole  consecuti- 
ve sarà  tanto  più  grande,  per  quanto  sarà  maggiore  la  resistenza 
che  il  corpo  presenta  al  moto  elettrico,  vale  a dire  per  quanto 
sarà  minore  la  conducibilità.  Or  le  inclinazioni  delle  linee  FG,H1 
dovendo  essere  proporzionali  alle  differenze  elettriche  delle  mole- 
cole consecutive  nelle  due  parti  AB  e BC,  saranno  in  ragione  in- 
versa dei  poteri  conduttori  delle  stesse  parti.  Quindi  se  le  due 
parti  dell'anello  differiscono  per  natura  e spessezza,  le  pendenze 
delle  due  linee  di  ripartizione  elettrica  dovranno  essere  inversa- 
mente proporzionali  ai  prodotti  delle  aree  di  sezione  pei  poteri 
conduttori. 
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Dalle  considerazioni  Onora  esposte  è facile  elevarsi  alla  seguen- 
te legge  generale:  in  una  pila  voltaica  composta  di  un  numero 
qualunque  di  elementi  prismatici,  la  distribuzione  elettrica  tra 
due  elementi  eterogenei  presenterà  nella  loro  superficie  di  contat- 
to un  salto  da  cui  risulterà  una  tensione, ed  una  transizione  con- 
tinua ed  uniformemente  varia  da  una  faccia  all'altra:  ed  il  mo- 
do di  ciascuna  transizione  sarà  regolato  secondo  la  ragione  in- 
versa del  prodotto  dell'area  di  sezione  pel  potere  conduttore. 

73. Passiamo  ora  alla  determinazione  dell'energia  elettrica  per 
un  punto  qualunque  della  cateua  galvanica.  Prendiamo  ad  esem- 
pio un  auello  composto  di  tre  parti  AB,  BC,  CD  (fig. 276)  taglia- 
to in  uno  dei  luoghi  di  eccitamento  elettrico  e disteso  in  linea 
retta.  Dai  punti  A,  B,  C,  D siano  elevate  le  perpendicolari  AF, 
BG,  BII,  CI,  CK,  DL  tali  che  GII,  KI  ed  LM  siano' proporzio- 
nali alle  tensioni  elettriche  che  hanno  luogo  nelle  superficie  di  con- 
tatto delle  tre  parti.  Or  dati  i valori  di  queste  tensioni,  le  di- 
mensioni ed  i poteri  conduttori  delle  parli  AB,  BC,  CD,  non  so- 
lo si  potrà  costruire  la  figura  di  ripartizione  elettrica  FGH1KL, 
ma  si  potrà  calcolare  l'energia  elettrica  per  qualunque  punto  dei- 
l'anello. 

Supponiamo  risoluta  la  prima  parte  di  questo  problema , vale 
a dire  che  sia  già  costruita  la  figura  FGHIKL.  Condotte  pei  pun- 
ti F,  Il  c K delle  rette  parallele  a AD,  facciamo  GF'=ar,lH'=y, 
LK'=z;  e dovendo  queste  linee  essere  in  ragion  diretta  delle 
lunghezze  i,  I\  l"  delle  parti  AB,  BC,  CD  ed  in  ragione  inversa 
dei  prodotti  dei  poteri  conduttori  c,  c',  c"  per  le  rispettive  aree 
di  sezione  s,  s',  s",  avremo 


_l_  V l» 
et  ' c't'  ' c"t" 


X's  X" . 


• (I) 


x,  x',  X"  disegnando  rette  proporzionali  ai  rapporti 
i V jn 
et  ’ c’t1  * c"i n 


D'altronde  chiamando  a,  a',  a",  le  tensioni  date  GH,  KI,  LM, 
avremo 
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x = a — IIF',  y = KH'  4-  a'  \ z - a"  - KH'  4-  I1F', 
che  addizionate  danno 

x-+-y-hz  — a-ha'-j-a".  (2) 

E facendo  a 4-  a'  4-  a"  = A,  x 4-  x'  4-  x"— L,  la  risoluzio- 
ne delle  equazioni  (1)  e (2)  darà 

x~  Tx  ’ »/=  — x<  , z=—  X", 

i quali  valori  definiscono  compiutamente  la  figura  FGHIKL,  vale 
a dire  il  modo  di  ripartizione  elettrica  nelle  tre  parti  dell*  a- 

DCllO. 

Per  ottenere  poi  il  valore  dell’energia  elettrica  in  qualsivoglia 
punto  dell’anello,  sia  F l’origine,  FM  l’asse  delle  ascisse,  e le  per- 
pendicolari YX,  Y'X',  Y"X"  sianole  ordinate  che  rappresentino 
le  energie  elettriche  dei  punti  X,  X',  X".  I valori  di  queste  or- 
dinatesi ottengono  per  le  seguenti  proporzioni. 

(1)  . . . AB;  GF'  = FX:  XY, 

2)  . . . BC:  IH'  = F'X':  HF' — X'Y' 

(3)  . . . CD:  LK'=F"X":  Y"X"— KF 

Sostituendo  nella  proporzione  (1)  a GF'  il  suo  valore  £ x , e 

chiamando  x la  quarta  proporzionale  FX  = FX  ~ , avremo 
F ordinata 

A 

= AX-  *• 

Nella  proporzione  (2)  sostituendo  GII  — GF'  = a x 

ad  HF',  e chiamando  x'  la  quarta  proporzionale 

F'X'  — = F'X'  *7—,  avremo  l’ordinata 
bc  l' 

-XT  = ~ (x-f-af)  — a. 

li 

Similmente  nella  proporzione  (_3)  in  vece  di  KF"  ponendo 
KI  + IH'  — HF'  = KI  + IH'  — GII  4-  GF'  = HI'  4-  GF'  — 
( a 4-  a'), ed  in  vece  di  LK',  IIP,  GF'  i loro  valori 

li.",  1 x,  avremo 

L L L 

' Essendo  KI  = ai  tensione  <li  elettricità  negativa. 
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Y"X"  = i (>  + + ~x")~(a  +«')=  i W+x")-(a+a'} 

pl/X/l 

chiamando  x " la  quarta  proporzionale  - X . 

LU 

Or  essendo  x=— , *'=-77.  x''=  ~rrr  * ed  avendo  fatto 

CI  c’t1  C Hift 


X FX 

» = FX  — , sarà  a:  = — . Similmente  si  troverà 

( CI 

, , , FF'  F'X'  , . FF'  , F'F" 

^+-a/=  — ■ -) — — , c x -f-  x -t-  x = 1 

CI  1 Citi  ’ e* 


c'»' 


F"X» 
««*•»  ‘ 


Dunque  x,  X -f-  X -+-  X'  -f-  x"  sono  ascisse  ridotte  secondo  la 
ragione  inversa  dei  prodotti  -delle  aree  di  sezione  pei  poteri 
conduttori;  come  ancora  L = X -f- x' 4- X"  è la  lunghezza  della 
catena  galvanica  ridotta  secondo  la  stessa  ragione.  Quindi  chia- 
mando y qualsivoglia  ascissa  ridotta;  0 le  tensioni  a,  a -|-  a'  ec., 
« la  forza  elettrica  di  un  punto  qualunque  della  catena,  determi- 
nato dall'ascissa  y;  e C una  costante  arbitraria  che  disegna  la  ten- 
sione AF  da  doversi  aggiungere  ad  ogni  ordinata  per  avere  la 
forza  elettrica  nel  punto  definito  dall’  ascissa  y , avremo  l’ c- 
quazionc 


«=£y-0  + c.  (a) 


74.  Conosciuto  il  modo  con  cui  l' elettricità  è distribuita  in 
tutta  l’estensione  della  catena,  resta  a trovare  l’espressione  della 
quantità  della  corrente.  Sappiamo  che  l'elettricità  trasmessa  da 
una  molecola  a quella  che  immediatamente  la  segue  nel  senso  del 
movimento, dev’essere  direttamente  proporzionale  alla  differenza 
elettrica  delle  due  molecole  ed  al  potere  conduttore  dell’  elemen- 
to galvanico.  Prendiamo  ad  esempio  I’  elemento  BC  (Jlg.  276) 
nel  quale  la  differenza  elettrica  di  due  molecole  consecutive  è da- 
-IH/ 

ta  dal  rapporto  — , e perciò  chiamando  c'  il  suo  potere  condut- 

BL  ? 

torc  la  quantità  elettrica  trasmessa  da  una  molecola  aU’altra  sarà 

e'. IH' 

• Questa  funzione  rappresenta  l’ intensità  dolla  corrente,  c 
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se  la  moltiplichiamo  per  l’area  $'  di  sezione,  avremo  quella 
della  quantità  Q che  in  ogni  istante  passa  per  qualsivoglia  sezione 
dell’  elemento  BC  ; cioè 

^ — ’ BC  ‘ 

Or  sostituendo  ad  IH'  e BC  i loro  valori  — x'  e W,  avremo 

L 

vale  a dire  che:  la  quantità  dell' elettricità  corrente  per  qualsivo- 
glia sezione  della  pila  è direttamente  proporzionale  alla  som- 
ma di  tutte  le  tensioni , ed  inversamente  alla  lunghezza  ridot- 
ta della  pila.  L’ indipendenza  di  questa  quantità  dal  luogo  del- 
la sezione  si  rileva  dal  principio,  che  stabilito  il  movimento  elet- 
trico, ogni  sezione  della  pila  deve  emettere  da  un  lato  tutta  l'e- 
lettricità che  riceve  dall’altro.  Purtultavia  il  valore  di  Q varia 

nelle  diverse  pile,  e la  funzione  - diviene  un  mezzo  di  com- 

parazione  delle  loro  energie. 

75.  Le  formole  (a)  e (h)  rappresentano  con  tale  esattezza  le  leg- 
gi della  pila, che  non  solo  hanno  collegato  in  un  sistema  scienti- 
fico tutti  i fenomeni  galvanici  noti  nell’epoca  della  foro  invenzio- 
ne, ma  sono  state  eziandio  rifermate  dai  fatti  che  il  progresso 
dell'esperienza  è venuto  in  seguilo  presentando.  Lungo  sarebbe 
seguirne  l'intero  svolgimento, che  trovasi  tanto  nell’anzidetta  ope- 
ra di  Ohm,  che  nell'altra  non  meno  importante  di  Fcchner,  e la 
quale  ha  per  titolo  : Risultamene  numerici  relativi  alla  catena 
galvanica.  Ci  limitiamo  a darne  un'idea,  indicandone  le  princi- 
pali conseguenze. 

— 1*  La  costante  C,  ch’entra  nell' equazione  (a),  rimane  arbi- 
traria finché  la  posizione  della  retta  AB  (fig.  276)  sul  piano  della 
figura  non  sia  determinata  da  qualche  speciale  condizione.  Po- 
niamo per  esempio  che  il  punto  A della  pila,  la  cui  forza  elet- 
trica è rappresentata  dall’ordinata  AF,  perda  per  conduzione  tut- 
ta la  sua  elettricità,  allora  essendo  C = o,  ciascuna  ordinata  u sa- 
rà diminuita  di  AF,  ed  FM  sarà  la  reale  posizione  di  AD.  Ra- 
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gionando  -similmente  per  ogni  altro  punto  di  AD  si  perviene  al 
principio  che:  ogni  punto  di  una  catena  galvanica,  in  guanto  al- 
l'azione esteriore  della  sua  forza  elettrica,  risente  mediatamente 
qtiella  stessa  alterazione  che  per  influenza  esterna  viene  prodotta 
immediatamente  in  qualsivoglia  altro  punto  della  stessa  catena. 
Donde  segue  che  la  diminuzione  sofferta  dalla  quantità  elettrica  di 
tutta  la  catena  sarà  rappresentata  dalla  quantità  dell’alterazione 
avvenuta  in  quel  dato  punto,  moltiplicata  per  la  somma  dei  ptin- 
ti  che  sono  restali  in  conseguenza  alterati,  ossia  per  lo  spazio  da 
essi  occupato.  Perciò  chiamando  u,  la  forza  elettrica  esistente  in 
un  punto  della  pila  prima  del  contatto,  u quella  che  resterà  do- 
po che  quel  punto  si  sarà  messo  in  equilibrio  elettrico  con  un  con- 
duttore isolato,  r lo  spazio  occupato  dall'elctlricità  nella  pila,  R 
quello  che  occupa  sul  conduttore,  avremo  per  determinare  u l’e- 
quazione 

( w , — u)  r = R u, 

donde  u = -^p-, 

R-fr 

La  prodigiosa  varietà  di  risultamenli,  ottenuti  da  làger  studian- 
do le  relazioni  della  pila  col  condensatore,  è interamente  dichia- 
rata dall’ultima  formola. 

— 2»  Il  modo  con  cui  la  forza  elettrica  può  ripartirsi  in  una 
pila  è rappresentato  dalle  inclinazioni  diverse  delle  rette  FG,  III 
KL,  le  quali  inclinazioni  sono  date  dai  rapporti 

GF'  A X IH'  _ A A»  LK'  A X" 

AB  ~ L * 7"’  BC  _ L ’ V ’ CD  ” £ ’ l"  ’ divenisse 

L = oo , ciascuno  di  questi  rapporti  sarebbe  nullo,  e le  rette  FG, 
HI,  KL  diverrebbero  parallele  ad  AD. E poiché  L=^ -+->■' -P-''-f-cc. 

1,1' 

e x = — ,x=—  , ec.  segue  che  se  uno  dei  poteri  condut- 
tori c diviene  nullo,  sarà  una  delle  x = oo  , c perciò  L = oo  . Or 
c = o vuol  dire  che  una  delle  parti  della  catena  è formata  di  so- 
stanza isolante,  quale  è appunto  il  caso  di  una  pila  aperta,  tra  i 
cui  elementi  estremi  è interposta  l’aria  ambiente;  perciò  in  una 
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pila  non  chiusa  la  forza  elettrica  è egualmente  distribuita  in  tut- 
ta l’estensione  di  ciascun- elemento,  ed  offre  poi  un  salto  nel  pas- 
saggio da  un  elemento  all'altro.  Quindi  la  differenza  elettrica  tra 
due  punti  di  essa  è eguale  alla  somma  di  tutte  le  tensioni  inter- 
poste, ed  aumenta  o diminuisce  nella  stessa  ragione  di  questa 
somma.  Questo  risultamento  della  teoria  spiega  tutti  quelli  otte- 
nuti da  Ititter,  Et  mano  e làger  per  mezzo  dell'elettroscopio  sul- 
la pila  aperta. 

76.  Importanti  conseguenze  si  deducono  ancora  dalla  forinola 
S = - che  rappresenta  la  quantità  della  corrente  in  una  data 
pila. 

— 1»  Essendo  la  funzione  indipendente  dalla  sezione  rela. 

tiva  ad  un  dato  punto  del  circuito,  ne  segue  che  la  quantità  del- 
la corrente  è la  stessa  in  tutta  la  lunghezza  della  pila:  ciò  eh’  è 
conforme  ai  risultamenti  sperimentali  di  Becquerel. 

— 2»  La  quantità  della  corrente  non  dipende  dal  valore  della 
forza  elettrica.  Poniamo  per  esempio  che  il  punto  B situato  sul- 
1 estremo  dell’elemento  BC  della  catena  galvanica  rappresentala 
dalla  fig.  276, perda  per  derivazione  tutta  la  sua  elettricità;  allora 
AD  passerà  in  NO,  ma  le  tensioni  GII,  KI,  LM  rimarranno  inal- 
terate, e con  esse  A che  n’esprime  la  somma.  Ma  la  cosa  andreb- 
be diversamente,  se  la  derivazione  fosse  contemporaneamente  sta- 
bilita tra  due  punti  della  catena,  poiché  allora  vi  sarebbe  produ- 
zione di  una  corrente  derivata,  che  secondo  le  circostanze  ren- 
derebbe più  o meno  alterata  la  corrente  principale  — La  prima 
parte  di  questa  deduzione  era  già  nota  pei  risultamenti  sperimen- 
tali di  G.  Bischof. 

— 3*  Un  cangiamento  nella  successione  dei  diversi  clementi  di 
una  pila,  finché  non  alteri  la  legge  della  ripartizione  elettrica, 
noti  farà  variare  la  somma  delle  tensioni,  e quindi  il  valore  di  S. 
Come  ancora  questo  valore  rimarrà  costante,  allorché  secondo  li- 
na stessa  ragione  vengano  alterate  la  somma  delle  tensioni  e quel- 
la delle  lunghezze  ridotte,  poiché  si  avrà  ~ = — . 
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Quindi  si  comprende  come  una  pila,  nella  quale  la  somma  del- 
le tensioni  è assai  piccola,  possa  ciò  non  ostante  produrre  una  cor- 
rente eguale  a quella  di  una  pila  che  possiede  un'energica  tensio- 
ne: ciò  dipende  dai  corrispondenti  valori  di  L.  Ma  se  interponia- 
mo nei  due  circuiti  uno  stesso  conduttore,  la  cui  lunghezza  sia 
A,  e chiamiamo  S ed  S(  i valori  delle  rispettive  correnti,  avremo 

s S/_  nK.. 

L-4-A  * ~ n L-f-A 

Quindi  S'  sarà  tanto  più  grande  rispetto  ad  S,  per  quanto  lo  sa- 
rà A rispetto  ad  L.  È questo  il  caso  di  una  colonna  voltaica  rela- 
tivamente ad  una  pila  termoelettrica:  uno  strato  di  acqua  che  ar- 
resta una  correute  termoelettrica,  altera  ben  poco  quella  di  una 
pila,  voltaica. 

— 4«  Se  od  un  elemento  del  circolo  voltaico  nc  venga  sosti- 
tuito un  altro  che  lasci  inalterato  il  valore  della  corrente,  allora 

l’equazione  S=-^  dimostra  che  l'elemento  sostituito  ha  la  stessa 

lunghezza  ridotta  che  il  primo;  ossia  che  le  lunghezze  reali  dei 
due  elementi  sono  proporzionali  ai  prodotti  delle  arce  di  sezione 
pei  rispettivi  poteri  conduttori.  In  conseguenza  per  eguali  sezio- 
ni i poteri  conduttori  saranno  in  ragione  diretta  delle  lunghezze 
reali,  e per  eguali  poteri  conduttori  le  lunghezze  reali  saranno 
come  le  aree  di  sezione.  Nella  prima  di  queste  due  illazioni  sta 
la  ragione  dei  metodi  seguiti  da  Becquerel,  Pouillet,  Ohm,  ec. 
per  misurare  i poteri  conduttori  dei  diversi  corpi;  la  seconda  poi 
dichiara  l'indipendenza  del  valore  della  corrente  dalla  forma  del- 
l'area di  sezione,  come  Davy  aveva  già  dedotto  dai  suoi  speri- 
menti. 

— 5*  Se  indichiamo  con  ~ la  grandezza  della  corrente  per  u- 
na  coppia  voltaica,  quella  di  una  pila  di  n coppie  sarà  e quin- 
di eguale  alla  prima.  Ma  se  interponiamo  si  nell'uno  clic  nell'al- 
tro circuito  un  conduttore  la  cui  lunghezza  ridotta  sia  \,  e chia- 
miamo S ed  S'  i valori  delle  due  correnti,  avremo 

S — A s'  _ wA  _ A 
L+V  «l-|-a  l+- 
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Perciò  la  corrente  della  pila  di  n coppie  risulterà  maggiore  di 
quella  di  una  coppia;  e la  differenza  aumenterà  come  \ sarà  più 
grande  rispetto  ad  nL. 

— 6»  Poiché  la  quantità  S dell’elettricità  corrente  pel  circui- 
to voltaico  aumenta  diminuendo  L,  e questa  diminuisce  coll'au- 
mentare  l’area  della  sezione;  segue  che  chiamando  S ed  S'  i va- 
lori delle  correnti  in  due  pile  composte  di  egual  numero  di  ele- 
menti della  stessa  natura,  i quali  abbiano  nella  seconda  pila  una 
area  di  sezione  n volte  maggiore  che  nella  prima,  si  avrà 


n 


Or  introducendo  in  ciascuno  dei  due  circuiti  un  conduttore  la  cui 
lunghezza  ridotta  sia  avremo 

c _ A ’ c/  _ A _ nA 
~ L-t-A’  L L-H»A* 

^+A 

Quindi  se  \ è molto  piccola  in  paragone  di  L,  sarà  S'  > S;  e se 
viceversa  a * si  grande  da  poter  negligere  L rispetto  ad  essa,  n- 
vremo  allora  S'  = S.  Donde  rileviamo  perché  la  produzione  di 
taluni  effetti  elettrici  richiegga  una  pila  composta  di  poche  e lar- 
ghe coppie;  tale  ò per  esempio  la  ignizione  dei  fili  metallici,  pei 
quali  a é assai  piccola,  essendo  considerevole  il  loro  potere  con- 
duttore. Al  contrario  i fenomeni  di  elettrolisi,  nei  quali  la  de- 
bole conduttività  dei  liquidi  rende  A assai  grande,  richieggono 
una  pila  di  molte  coppie. 

— 7®  Girando  una  sola  volta  un  Glo  metallico  intorno  al  tela- 
io di  un  galvanomctro,  se  ne  congiungauo  gli  estremi  coi  poli  di 
una  pila.  Si  chiami  L la  lunghezza  ridotta  deirintcro  circuito  ed 
A la  somma  delle  tensioni,  sarà 


vol.  li. 
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lu  quantità  della  corrente,  e proporzionale  ad  essa  sarà  l'azione 
operala  sull'ago  magnetico.Or  immaginiamo  aumentata  la  lunghez- 
za del  filo  in  modo  da  poter  aggiungere  n giri  al  telaio  dell’istru- 
mento:  allora  dinotando  x la  lunghezza  ridotta  del  filo  per  un  so- 
lo giro,  sarà  nx  per  « giri,  ed  L nX  per  l’intero  circuito.  Se 
conservando  la  prima  lunghezza  L,  il  filo  avesse  fatto  n giri,  l'a- 
zione sull'ago  sarebbe  stata  ~ ; ma  con  n giri  la  lunghezza  del 
circuito  è divenuta  L-f*n>f  così  Fazione  sbIFago  sarà  espressa  da 

nA 

Da  questa  espressione  risultano  parecchie  conseguenze  — 1*  Es- 
A - w À 

sendo  — = — , è chiaro  che  la  moltiplicità  dei  giri  aumenta 

la  sensibilità  di  un  galvanomctro,  finché  si  ottiene  nL>L-f-nx. 
Se  fosse  nL  = L -h-  nX,  la  sensibilità  del  moltiplicatore  eguaglie- 
rebbe quella  del  galvanometro  semplice,  e sarebbe  in  vece  a que- 
sta inferiore,  se  risultasse  nL<L  + «x.  Quindi  si  rileva  la  ragio- 
ne per  la  quale  la  quantità  di  talune  correnti  elettriche  vuol  es- 
sere dichiarata  da  un  galvanometro  a pochi  giri,  mentre  altre 
correnti  richieggono  un  moltiplicatore  a lunghissimo  filo — 2*  Se 
«x  avesse  sì  grande  valore  da  rendere  trascurabile  quello  di  L, 
allora  razione  del  circuito  elettrico  sull'ago  magnetico  sarebbe  c- 

» A A 

spresso  da  — = — . Questo  limite  di  azione,  che  nel  tempo 

stesso  è limite  di  sensibilità  dell'istrumento,  avrà  luogo  dietro 
un  numero  di  giri  più  o meno  grande,  secondochè  x più  o meno 
si  approssima  ad  L.  Così  30  a 40  giri  bastano  per  un  galvanomc- 
tro destinato  alle  correnti  termoelettriche,  mentre  ne  bisogna- 
no da  500  a 600  per  le  correnti  idroelettriche  — 3*  Nel  valore 
limite  dell’azione  elettrodinamica  sull'ago  magnetico  sostituendo 

^ a x,  avremo  ~ =~.  Laonde  per  una  lunghezza  costante 

del  filo  galvanometrico,  l'azione  sua  sull'ago,  ed  in  conseguenza 
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la  sensibilità  dell'istruraento  aumenterà  secondo  l’area  della  sezio- 
ne del  filo.  Perciò  i galvanometri,  come  quelli  destinati  alle  cor- 
renti termoelettriche,  i quali  pervengono  all'azione  limite  con  un 
piccolo  numero  di  giri,  portano  un  filo  più  doppio  di  quello  im- 
piegato pei  galvanometri  addetti  alle  correnti  idroelettriche.  Se 
questi  si  componessero  con  un  filo  egualmente  doppio,  i primi  e 
gli  ultimi  giri  si  troverebbero  a distanze  troppo  diseguali  dall'a- 
go, e quindi  assai  diversi  nelle  loro  azioni  — Dalla  stessa  espres- 
sione ~ si  rileva  ancora  l'utilità  del  potere  conduttore  nel  filo 
galvanometrico. 

— 8®  Immaginiamo  che  un  circuito  elettrico  venga  interrotto 
in  un  punto  della  sua  periferia,  e poi  si  restituisca  all'integrità 
frapponendovi  un  conduttore,  di  cui  \ sia  In  lunghezza  ridotta. 
Chiamando  L quella  del  circuito  primitivo  ed  A la  somma  delle 

tensioni,  la  quantità  della  corrente  che  era  espressa  da  di- 

verrà  -v~-Or  se  in  vece  del  conduttore  unico  \ ne  immaginia- 

mo  più,  x x'  X"  ec.,  posti  l'uno  a fianco  dell'altro,  e tali  che  non 
introducendo  nuove  tensioni  nel  circuito  elettrico,  lascino  inva- 
riata la  quantità  della  corrente;  potremo  allora  determinare  la 
porzione  di  corrente  che  transita  per  ciascuno  di  essi.  Ed  in  ve- 
ro chiamando  « la  differenza  elettrica  esistente  negli  estremi  del 

conduttore  A»  ^ sarà  'a  quantità  della  sua  corrente  ; e poiché 

abbiamo  supposto  che  nessupo  dei  conduttori  >•,  *•',  ec.  introdu- 
cesse nuova  tensione  nel  circuito,  così  ancora  la  differenza  elet- 
trica esistente  negli  estremi  di  ciascuno  di  essi,  e le  quantità  del- 

le  rispettive  correnti  saranno  espresse  — , —,  ec.  Ma  la 
quantità  della  corrente  dev'essere  la  stessa  per  ogni  sezione  del 
circuito*  quindi 


i 

A 


= - -f  — -f  — -f  . ... 

K 1 Kl  1 \l'  ' 
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donde  pos»iumo  dedurre  il  valore  di  a.  quando  siano  datex,x',x",ec. 
Or  la  frazione  di  corrente  clic  invaderà  ciascuno  dei  conduttori  », 
x\  x”, . . dovendo  essere  inversamente  proporzionale  alla  sua  lun- 
ghezza ridotta,  sarà  determinata  dalle  proporzioni 


quindi 


x 


A A 
L-fA  ‘ X ’ 


y 


A A 
l+a  • X'  ’ 


Queste  espressioni  danno  la  misura  delle  correnti  derivate,  perle 
quali  X rappresenta  la  lunghezza  del  circuito  compreso  tra  i pun- 
ti di  derivazione,  X'  la  lunghezza  del  filo  di  derivazione  ed  L quel- 
la del  rimanente  circuito. 

— 9*  Fin  ora  abbiamo  indicato  con  L la  somma  di  tutte  le  re- 
sistenze del  circuito,  e con  A quella  delle  tensioni;  ma  sovente 
giova  rappresentare  queste  quantità  per  mezzo  degli  elementi  di 
cui  si  compongono.  Prendiamo  ad  esempio  una  pila  idrocleltica  i 
cui  poli  siano  congiunti  da  un  filo  metallico;  cd  immaginiamo  le 
coppie  tutte  eguali,  e tutte  egualmente  distanti.  Sia  E la  tensio- 
ne di  una  di  esse,  nE  sarà  la  somma  d'elle  tensioni,  ovvero  la  for- 
za elettromotrice  della  pila  composta  di  n coppie.  Sia  inoltre  R 
la  resistenza  del  liquido  per  l'unità  di  spessezza,  sarà  RD  il  suo 
valore  per  la  distanza  1)  di  due  elementi  voltaici  consecutivi,  cd 
«RD  per  » clementi;  la  quale  resistenza  rapportandosi  all  unilà  di 

superficie  , diverrà  per  la  superfìcie  S che  il  liquido  bagna 

sopra  ogni  coppia.  Questa  espressione  rappresenta  la  lunghezza 
ridotta  del  liquido,  a fronte  della  quale  potremo  trascurare  quel- 
la dei  metalli  componenti  le  coppie,  perchè  ordinariamente  è pic- 
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colissima  io  comparazione  della  prima:  vi  aggiungeremo  soltanto 
• { 

quella  del  filo  congiuntivo  —,  ed  avremo  cosi 

L = ^ , A = «E  ; in  conseguenza  chiamando  F la  for- 

za della  corrente,  si  avrà 

F = — — — • 

r»RO  i 
3"+  ci 

77. Le  formole  finora  esposte  sono  suflìcienti  alla  soluzione  dei 
principali  problemi  elettrodinamici,  purché  siano  date  le  espres- 
sioni numeriche  delle  costanti  di  un  circuito  voltaico,  le  quali  a vi- 
cenda consistono  or  nella  determinazione  delle  resistenze, or  in  quella 
della  somma  delle  tensioni  ossia  della  forza  elettromotrice.  Vari 
spedicnti  sono  stati  all' uopo  ideati , c tra  questi  prescegliamo  il 
metodo  del  Wheatstone,  rimarchevole  per  la  semplicità  delle  ope- 
razioni c per  l’ esattezza  dei  risultamene.  Questo  metodo  è inte- 
ramente affidato  alle  indicazioni  di  un  istrumento  inventato  dal 
Wheatstone,  ed  al  quale  egli  ha  dato  il  nome  di  reostato.  Si  com- 
pone di  un  cilindro  C(/ù/.277)di  legno  cd  un  altro  D di  ottone,  e- 
guali  e parallelamente  disposti. Sul  cilindro  di  legno  è scolpita  un’e- 
lica a strette  spire, in  cui  si  adagia  un  filo  metallico  abbastanza  sotti- 
le, il  quale  con  un  capo  va  congiunto  ad  un  audio  di  rame  ferma- 
to ad  una  delle  basi  del  cilindro  di  legno,  e coll'altro  capo  si  uni- 
sce alla  base  oppostn  del  cilindro  di  ottone.  Uno  dei  cilindri  è 
provveduto  della  manivella  m,  la  quale  essendo  adattala  al  cilin- 
dro D e movendosi  da  sinistra  a destra,  svolge  il  filo  dal  cilindro 
di  legno  c lo  avvolge  intorno  a quello  di  ottone  ; e viceversa  av- 
viene, quando  fermata  al  cilindro  C si  fa  girare  da  destra  a sini- 
stra. In  conseguenza  di  questo  ordinamento  avviene  che  trovando- 
si l'apparecchio  a far  parte  di  un  circolo  elettrico,  la  corrente  per- 
correrà tutte  le  spire  del  filo  adagiato  sul  cilindro  di  legno  lino 
al  suo  punto  di  contatto  col  cilindro  di  ottone;  ivi  poi  abbandona 
la  via  del  filo»  e pel  metallo  del  cilindro  continua  il  suo  cammino. 
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Così  la  resisteuza  incontrata  nel  movimento  pel  filo  può  farsi  va- 
riare a piacere  dell’osservatore,  ed  in  ciò  consiste  tutta  la  forza 
del  metodo. 

Sul  piano  della  stessa  figura  si  vede  in  B un  galvanometro , 
provveduto  di  microscopio,  a fine  di  rendere  sensibili  le  divergen- 
ze per  piccole  frazioni  di  grado;  ed  in  A è rappresentato  l'elemen- 
to voltaico  di  cui  Wheatstonò  faceva  uso  nelle  sue  ricerche.  Que- 
sto elemento  si  componeva  di  un  vaso  parallelepipedo  di  porcella- 
na verniciata  avente  2 pollici  di  lunghezza  sopra  V/t  di  larghezza; 
sul  mezzo  di  questo  vase  poggiava  un  cilindro  poroso  di  terra  cot- 
ta, pieno  di  amalgama  liquida  di  zinco;  e lo  spazio  interposto  al 
vase  di  porcellana  ed  al  cilindro  poroso  veniva  riempilo  di  solu- 
zione di  solfato  di  rame,nella  quale  pescava  una  lamina  dello  stes- 
so metallo. 

Talvolta  si  ha  bisogno  di  misurare  resistenze  cosi  grandi , che 
le  possibili  variazioni  nella  lunghezza  del  filo  reostatico  non  val- 
gono a produrre  differenze  valutabili  nella  quantità  della  corren- 
te. Allora  essendo  necessario  aggiungervi  nuove  lunghezze  di  fi- 
lo, queste  si  trovano  avvolte  intorno  ai  cilindri  E,  che  col  Wheat- 
stone  nomineremo  cilindri  di  resistenza. 

78.  Premessa  questa  breve  descrizione  del  reostato,  passiamo  a 
dichiarare  il  modo,  con  cui  l'inventore  l'ha  fatto  servire  alla  de- 
terminazione delle  costanti  di  un  circuito  voltiano.  E comincian- 
do dalla  misura  della  resistenza  di  una  data  parte  del  circuito,  os- 
serviamo esser  necessario  che  ne  sia  anticipatamente  stabilita  l'u- 
nità di  misura.  Wheatstone  nelle  sue  ricerche  la  poneva  eguale  a 
quella  di  un  filo  di  rame  lungo  1 piede  inglese  e pesante  100  gra- 
ni; la  quale  determinazione  in  peso  per  fili  metallici  omogenei  è 
preferibile  all'altra  in  diametro,  poiché  delle  piccole  variazioni  in 
questa  dimensione  apportano  grandi  differenze  nel  valore  delia  re- 
sistenza. Ciò  posto,  per  ottenere  la  misura  della  resistenza  di  un 
dato  corpo,  si  noti  con  esattezza  la  posizione  dell'indice  reome- 
trico in  un  circuito  formato  dai  galvanometro,  dal  reostato  c da 
un  elemento  voltiano  a forza  costante;  indi  s'introduca  nel  circui- 
to il  corpo  da  sperimentarsi,  ed  essendosi  così  aumentata  la  resi- 
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sterna,  l’indicé' galvanometrico  moverà  verso  Io  zero.  Allora  svol- 
gendo dal  cilindro  di  legno  del  reostato  tanta  quantità  di  filo  che 
basti  a ricondurre  l' ago  del  galvanometro  alla  posizione  che  pri- 
ma occupava,  si  avrà  nella  lunghezza  ridotta  di  quel  filo  la  misu- 
ra della  resistenza  del  corpo  introdotto  nel  circuito. 

Oltre  la  misura  di  una  resistenza  variabile  introdotta  nel  circo- 
lo elettrico , è d' uopo  ancora  per  l' uso  delle  formolo  conoscere 
l' espressione  numerica  delle  resistenze  del  galvanometro  e del- 
l' apparecchio  elettromotore.  Per  ottenere  la  prima -si  scelgano 
due  coppie  voltaiche  tali  che  introdotte  successivamente  nel  cir- 
colo elettrico  conducano  l’ago  del  galvanomotro  allo  stesso  arco  di 
deviamento,  che  sarà  accuratamente  notato.  Indi  disposti  in  se- 
rie s’introducano  nello  stesso  circuitole  si  noti  la  quantità  X 
di  filo  che  si  è dovuta  aggiungere  al  reostato  per  ricondurre  l’ago 
allo  stesso  arco  di  deviamento.  Chiamando  E la  forza  elettro- 
motrice della  coppia  voltaica  adoperata  , R la  sua  lunghezza  ri- 
dotta, g quella  del  galvanometro  ed  r quella  dei  fili  di  congiun- 
zione, la  forza  della  corrente  sarà  statyr  nel  primo  caso 
E 2E 

— ; — ; — , c rr-r — ; — rr  ne'  secondo.  E poiché  l'indicazione  gal- 

vanometrica  è stata  la  stessa  nei  due  casi,  si  avrà  la  prima 
espressione  eguale  alla  seconda,  ed  in  conseguenza  g=> — r. 

Conosciuta  la  resistenza  del  galvanometro,  è facile  determi- 
nare quella  dell'elemento  elettromotore.  Segnato  con  precisio- 
ne il  punto,  in  cui  l'ago  si  è arrestato  sotto  l’azione  della  cor- 
rente, a lato  del  filo  galvanometrico  se  ne  aggiunga  un  altro 
di  ugual  lunghezza  ridotta.  Questa  derivazione , equivalente  ad 
un  raddoppiamento  dell’  arca  di  sezione  del  filo  galvanometrico , 


avrà  ridotto  la  resistenza  g di  quest'ultimo  a e perciò  quel- 
la  dell’  intero  circuito  eh'  era  dapprima  R-f-</ , sarà  divenuta 
R-f-  -y-.  Ma  per  effetto  della  derivazione  la  metà  soltanto  della 
corrente  passerà  pel  filo  galvanometrico,  e perciò  la  sua  azio- 
ne sull'  ago  die  prima  era  , sarà  discesa  a Si  svol- 
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ga  dal  reostato  tal  lunghezza  x di  filo  che  venga  l'ago  ricon- 
dotto alla  prima  posizione  ; si  avrà  allora 

E _ Z.B 
K-h/  R+/.J-*  ’ 


e poiché 


_e ymE 

R+9 


è chiaro  che  sarà  x=%R.  Or  il  valore  di  R si  compone  della 
resistenza  dell' elettromotore , più  quella  del  reostato;  quest' ul- 
tima essendo  nota , lo  sarà  anche  la  prima.  Risolvendo  questo 
problema  "Wheatstonc  ha  trovato  che  la  resistenza  del  suo  ele- 
mento voltaico  descritto  al  n.  77,  equivaleva  a 2128  unità  di  ; 
resistenza. 

Tra  le  costanti  incognite  di  un  circolo  elettrico  resta  a de- 
terminare il  valore  della  somma  delle  tensioni,  ossia  della  forza 

E ftE 

elettromotrice  E.  Posto  il  principio  che  — = — , s’ introdu- 
ca l’ elemento  voltaico  preso  per  unità  di  forza  nel  circolo  for- 
mato dal  galvanomelro  e dal  reostato , e si  noti  l’ arco  n di  de- 
viamento; indi  si  aggiunga  la  resistenza  r di  Glo,  e si  noti  l'ar- 
co n'  di  deviamento  a cui  sarà  disceso  T ago  del  galvanomelro. 
All'  elettromotore  unità  se  ne  sostituisca  un  altro  qualunque  ; e 
si  muova  il  reostato  in  modo  che  l’ago  devi  dapprima  per  l'ar- 
co n,  c poi  per  l’arco  n'  avendovi  introdotta  la  resistenza  r\ 

È chiaro  che  chiamando  E la  forza  del  secondo  elettromotore 
ed  1 quella  del  primo,  avremo  la  proporzione 


E:  1 -r>:  r, 

donde 


Con  questo  metodo  Wheatstonc  ha  ottenuto  i seguenti  risul- 
tamela i. 
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— l.°  Egli  pose  nel  circuito  successivamente  Ire  clementi 
voltaici  di  differente  grandezza , composti  di  rame , soluzione  di 
solfato  di  rame  ed  amalgama  liquida  di  zinco  ; e perchè  l’ ago 
discendesse  da  45°  a 40°  furono  necessari  i seguenti  numeri  di 
giri  nel  reostato. 

Piccolo  elemento  descritto  al  n.®  77  . . . .30  giri 
Cilindro  di  rame  , alto  piedi  31/»  e del  diame- 
tro di  pollici  2% 30 

Cilindro  di  rame,  alto  10  pollici  e del  diametro 
di  pollici  V/% 30 

Così  rimane  confermato  il  risultamento  teoretico,  di  essere 
- cioè  l'energia  della  corrente  indipendente  dalla  grandezza  degli 
elementi. 

— 2.°  Nel  circuito  furono  introdotti  successivamente  1,2,  3, 
-i,  3 elementi  simili  c si  ebbe  che  per 

1 elemento  furono  necessari 30 


4 120 

B 130 


Vale  a dire  che,  conformemente  alla  teoria,  la  forza  elettrica 
aumentava  nella  stessa  ragione  del  numero  degli  elementi. 

— 3.°  Numerando  la  quantità  di  giri  necessari  per  ridurre 
l’ago  da  45°  a 40°,  quando  nel  circuito  era  compreso  un 
voi  tametro  ; e sottraendo  questi  numeri  da  quelli  che  si  tro- 
vano nella  tavola  precedente,  si  aveva  la  quantità  della  reazio- 


voltaica  ingenerata  dall’elettrolisi. 

Beazione  Voltaica 

3 elementi  . . . 

. 21  giri 

90—  21  69 

4 . . . 

. 80 

120  — 80  = 79 

» . . . 

. 70 

180—  79  =71 

6 . . . 

. 100 

180  — 109  = 71 
Media  = "0 
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In  questi  esperimenti  l'elotlrolito  era  acido  solforico  diluito,  e 
gli  elettrodi  erano  di  platino.  La  quantità  della  reazione  si  è 

appalesata  costante,  ed  eguale  a — della  forza  di  un  solo  ele- 
mento ; quindi  fu  necessario  impiegarne  tre  per  ottenere  l’ e- 
leltrolisi  del  liquido. 

— 4.°  In  ogni  combinazione  voltaica  di  due  metalli  con  un 
liquido  interposto  il  maggiore  svolgimento  di  forza  elettromo- 
trice si  ottiene,  quando  il  liquido  è soluzione  di  un  sale  aven- 
te per  base  il  metallo  negativo.  Cosi  per  una  combinazione  di 
zinco  c rame  conviene  una  soluzione  di  un  sale  di  rame , e 
quella  di  un  sole  (li  platino  quando  lo  zinco  sia  combinato  col 
platino. 

— 5.°  In  una  serie  di  combinazioni  voltaiche,  nelle  quali  il 
metallo  positivo  era  un’  amalgama  di  potassio,  ed  i metalli  ne- 
gativi erano  successivamente  lo  zinco,  il  rame,  ed  il  platino, 
la  massima  energia  della  corrente  si  ebbe  dalla  combinazione  del- 
l’amalgama col  platino,  il  liquido  interposto  essendo  una  solu- 
zione di  cloruro  di  platino.  Questa  coppia  richiedeva  89  giri 
del  reostato  per  menare  l’ ago  da  4o°  a 40°,  quindi  decom- 
poneva ccleramente  l'acqua,  la  cui  reazione  sappiamo  equiva- 
lere a 70  giri.  Sostituendo  al  semplice  platino  una  lamina  dello 
stesso  metallo  coverta  da  perossido  di  piombo,  il  numero  dei  gi- 
ri si  trovava  elevato  a 98. 

— fi.0  Volta  aveva  dedotto  delle  sue  ricerche  che  unendo 
tre  o più  metalli  secondo  1’  ordine  delle  loro  forze  elettromo- 
trici, la  forza  risultante  da  questa  combinazione  eguagliava  la 
somma  delle  forze  ingenerate  dalla  unione  del  1°  col  2",  del  2° 
col  3°  ; ec.  Identici  risultamenti  si  sono  ottenuti  dalle  indicazio- 
ni reostatiche,  come  dichiarano  i seguenti  valori 

Amalgama  di  potassio,  solfato  di  zinco,  amalgama 
di  zinco 29  giri 

Amalgama  di  zinco,  solfato  di  rame,  rame.  ...  30 

Amalgama  di  potassio,  solfato  di  rame,  rame  . . 39 
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Amalgama  di  potassio,  solfato  di  lineo,  amalgama 

di  zinco  . .....  29  giri 

Amalgama  di  zinco,  cloruro  di  platino,  platino.  . 40 


Amalgama  di  potassio,  cloruro  di  platino,  platino.  69 

— 7.°  Un  elemento  termoelettrico  formato  di  bismuto  cd 
antimonio,  e le  cui  opposte  saldature  avevano  le  temperature  0° 
e 100°,  richiedeva  8 giri  perchè  l’ago  fosse  disceso  da  10° 
a 5°;  il  piccolo  elemento  voltaico  riguardato  da  Wheastone  co- 
me unità  ne  richiedeva  757.  Le  due  forze  elettromotrici  era- 
no dunque  nella  ragione  di  1 a 94,6.  Pouillet  per  altra  via  a- 
veva  già  trovata  la  ragione  di  1 a 95. 

79.Finalmente  notiamo  come  utile  applicazione  del  reostato 
quella  di  offrire  un  metodo  facilissimo  per  determinare  la  re- 
lazione che  passa  tra  la  forza  di  una  corrente  ed  il  deviamen- 
to prodotto  nell'ago  di  un  galvanometro.  Questa  relazione  che 
consiste  in  una  semplice  proporzionalità,  quando  l'arco  descrit- 
to dall’ago  può  essere  sostituito  al  suo  seno,  segue  tutt’  altra 
ragione  nel  caso  opposto.  Or  la  determinazione  di  questo  rap- 
porto può  presentarsi  sotto  due  aspetti  differenti,  secondochè 
si  cerca  conoscere  la  intensità  delle  forze  corrispondenti  alla 
serie  dei  gradi  del  quadrante  galvanometrico,  ovvero  i valori  an- 
golari determinati  dalla  serie  di  forze  crescenti  secondo  la  pro- 
gressione 1,  2,  3....  Riguardo  al  primo  problema  chiamiamo 
R la  resistenza  dell'intero  circuito  che  per  una  data  forza  e- 
lettromotrice  faccia  deviare  l'ago  di  1°,  ed  a,  b,  c,  ec.  le 
quantità  di  lunghezze  ridotte  che  bisognerà  sottrarre  successi- 
vamente dal  circuito  perchè  l'ago  passi  ai  gradi  2,  3,  4,  ec. 
Essendo  per  una  data  forza  elettromotrice  l’energia  della  cor- 
rente inversamente  proporzionale  alla  lunghezza  ridotta  del  cir- 
cuito, avremo  che  sotto  deviamenti  espressi  da  1,  2,  3,  4,  ec. 
le  forze  delle  correnti  saranno  proporzionali  a 

i_  _i i i 

R ’ R— a ’ R-(a-j-i>)  ’ K-(a-f  6+ c).  ’ eC' 
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Viceversa  se  cerchiamo  i gradi  del  galvanoraetro  corrispon- 
denti alle  forze  delle  correnti  che  variano  secondo  la  progressio- 
ne 1,  2,  3,  4,  cc.  allora  dopo  aver  determinato  la  resisten- 
za R richiesta  dal  deviamento  di  1°,  si  riduca  questa  resi- 
stenza ad  -4- , , -J- , ec.  ed  i deviamenti  relativi  dell’ago 

rappresenteranno  le  forze  2,  3,  4,  ec. 

CAPO  SESTO. 

Induzione  elettrodinamica. 

Forza  magnelizzanle  delle  correnti  elettriche  — Correnti  indotte  dalle  ca- 
latnilc.  Macchine  di  Pixii  e di  Clarke.  Condensatore  voltaico  di  De  la  Ri- 
ve — Correnti  indotte  dal  magnetismo  terrestre.  Batteria  roagneto-elet- 
tro-tellurica  di  Linari  e Palmieri.  Spirale  elettrica  di  Palmieri.  Magne- 
tismo in  movimento  di  Arago  — Correnti  indotte  da  correnti.  Macchi- 
na di  Calian. 

80. Nel  1820  Arago  scovriva  ehe  il  Blo  congiuntivo  di  una 
pila  attira  la  limatura  di  ferro,  e che  le  particelle  metalliche 
aderiscono  al  Glo  ponendosi  in  croce  colla  direzione  della  cor- 
rente. In  conseguenza  di  questo  dato  sperimentale,  Arago  cd 
Ampère  calamitarono  degli  aghi  di  acciaio , adagiandoli  dentro 
spirali  di  filo  di  rame  vestito  di  seta  , di  cui  per  un  istante 
fecero  comunicare  i capi  estremi  coi  poli  di  una  pila.  La  po- 
larità che  in  tal  modo  acquistano  le  sostanze  magnetiche  varia 
di  posizione  secondo  il  senso  delle  spire  e quello  della  corren- 
te, soddisfacendo  però  sempre  alla  formolo  amperiana  di  tro- 
varsi il  polo  nord  alla  sinistra  della  corrente:  così,  se  nella  com- 
posizione delle  spire  il  filo  muove  da  sinistra  a destra , nel 
qual  caso  l' elica  prende  1'  aggiunto  dexlrorsum , il  polo  nord 
sarà  prossimo  all'estremo  della  spirale,  da  cui  esce  la  corren- 
te; e se  viceversa  si  componesse  un  elica  sinistrorsum,  il  po- 
lo nord  si  avrebbe  prossimo  all'estremo  pel  quale  la  corrente 
s'immetto.  K poiché  una  medesima  elica  può  essere  dextror- 
sitm  o sinistrorsum,  secondochè  verrà  riguardalo  come  origi- 
ne o l’uno  o l’altro  estremo,  così  si  comprende  come  per  mez- 
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20  di  una  stessa  spirale  si  possono  ottenere  polarità  opposte, 
facendo  variare  la  direzione  del  movimento  elettrico. 

Questa  proprietà  della  corrente  voltiana,  che  ci  offre  novel- 
lo argomento  a favore  della  teoriea  di  Ampere  sulla  natura  del 
magnetismo,  ha  somministrato  un  altro  metodo  di  calamitare, 
il  quale  ha  su  quello  dello  strofinio  il  doppio  vantaggio  di  pro- 
durre un  magnetismo  più  forte  e sempre  regolarmente  distri- 
buito. A tal  uopo  con  molli  giri  di  un  filo  di  rame  vestito  di 
seta  si  formerà  un’anello  assai  spesso  e poco  alto;  c messi  in 
comunicazione  i capi  estremi  coi  poli  di  una  pila,  vi  s'intro- 
durrà fa  verga  che  si  vuol  calamitare,  facendola  scorrere  a piii 
riprese  secondo  l’àsse  dell'anello.ed  avvertendo  a non  cavarla  fuo- 
ri, se  non  dopo  aver  interrotto  il  circuito,  mentre  1’  anello  occu- 
pa il  mezzo  della  verga.  Questo  metodo  si  deve  al  profcSsor 
Elias  d’ Harlem  ; e quando  la  doppiezza  del  filo  ed  il  numero 
delle  spire  siano  in  giusta  relazione  colla  forza  della  pila,  si  ot- 
tengono caiamite  assai  più  vigorose  di  quelle  che  si  potevano 
avere  dal  metodo  di  Duhamcl  e Mitchcll  , e che  d’  altronde 
riusciva  assai  laborioso,  quando  già  non  si  avesse,  ciò  che  pre- 
cisamente si  andava  cercando,  vale  a dire  una  poderosa  sbar- 
ra magnetica. 

81.11  metodo  dello  strofinio  talvolta  presentava  delle  polari- 
tà secondarie  nel  mezzo  della  verga,  conosciute  sotto  il  nome 
di  punii  conseguenti,  e per  le  quali  non  di  rado  avveniva  che 
gli  estremi  della  verga  fossero  sedi  di  due  poli  omonomi.  Que- 
sto risultomento  che  rendeva  inutile  il  lavoro  durato  nell’ese- 
cuzione del  metodo,  diede  origine  a diverse  ricerche  istituite 
per  iscovrire  i mezzi  di  causarlo,  e dalle  quali  si  ebbe  norma 
per  comporre  le  diverse  torme  di  strofinio  esposte  nel  Capo  u di 
questa  sezione.  Un  tale  effetto  non  avrà  luogo  giammai  nel 
processo  di  magnetizzazione  elettrica,  a meno  che  l’operatore 
non  voglia  a bella  posta  produrlo:  allora  basterà  invertire  l’or- 
dine delle  spire  iu  uno  o più  punti  dell’elica  da  cui  dev’  essere 
circondato  l’ago  da  calamitarsi  , per  avere  tanti  punti  conse- 
guenti per  quanti  sono  quelli  di  regresso  del  filo  nella  compo- 
sizione della  spirale. 
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Il  ferro  dolce,  che  sotto  l'azione  induttrice  delle  caiamite  o 
del  magnetismo  terrestre  acquista  e perde  con  eguale  prontez- 
za la  virtù  magnetica,  presenta  analoghi  fenomeni  essendo  sot- 
toposto all'induzione  elettrica;  e se  dall'azione  del  magnetismo 
naturale  o da  quello  delle  calamite  artificiali  non  riceve  che 
una  debole  polarità,  viceversa  costituisce  una  vigorosa  calami- 
ta, quando  è circondato  dauna  spirale  elettrica.  Queste  cala- 
mite  temporarie,  conosciute  sotto  il  nome  di  elettromagneti, 
vanno  ordinariamente  composte  da  due  cilindri  di  ferro  dolce 
A,  B (/ty.278)  intorno  ai  quali  si  aggira  a più  strati  un  filo  di 
rame  vestito  di  seta,  in  modo  però  che  la  direzione  delle  spi- 
re sia  invertita,  quando  copertone  il  primo  cilindro  si  passa  ad 
avvolgere  il  filo  intorno  al  secondo. 

Nè  solo  la  corrente  voltaica,  ma  eziandio  quella  che  si  pro- 
duce nella  scarica  di  una  boccia  di  Leyden  vale  ad  eccitare  il 
magnetismo  delle  sostanze  che  ne  sono  capaci.  Messi  più  fili 
di  ferro  in  una  spirale  di  rame  bene  isolata,  si  feccia  per  que- 
sta passare  la  scarica  di  una  boccia , ed  all'  istante  tutti  i fili 
di  ferro  rimarranno  magnetizzati  col  polo  boreale  alla  sinistra 
dello  corrente. 

82. Se  l’elettricità  in  movimento  induce  magnetismo  nelle  so- 
stanze capaci  di  acquistarlo,  viceversa  l’azione  dei  corpi  ma- 
gnetizzati può  eccitare  una  corrente  elettrica  nelle  spirali  me- 
talliche. È questa  una  scoverta,  a cui  Faraday  pervenne  con- 
dotto dal  principio  di  una  reazione  eguale  ed  opposta  ali’azto- 
ne.  Si  congiungano  i capi  del  filo  di  un  elettromagnete  con 
quelli  di  un  sensibile  galvanometro;  indi  si  portino  a contatto 
dei  cilindri  di  ferro  dolce  i due  poli  di  una  calamita  foggiata 
a ferro  di  cavallo;  e l’ago  galvanometrico  si  vedrà  tosto  de- 
viato, indicando  una  corrente  inversa  , vale  a dire  opposta  a 
quella  che  avrebbe  prodotto  nel  ferro  la  polarità  indotta  dalla 
presenza  della  calamita:  in  fine  si  stacchi  questa  dalle  basi  dei 
cilindri,  ed  il  galvanometro  con  una  opposta  deviazione  indi- 
cherà l'esistenza  di  una  corrente  diretta.  Queste  due  deviazio- 
ni, ed  in  conseguenza  le  correnti  da  esse  indicate,  non  dura- 
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no  che  pel  brevissimo  tempo  necessario  a produrre  l' attacco 
e il  distacco  della  calamita  dai  cilindri  di  ferro  dolce  , poi- 
ché si  osserva  l'ago  galvanometrico  ritornare  bentosto  allo  ze* 
ro  del  quadrante. 

Fatta  un'elica  con  un  filo  di  rame  vestito  di  seta,  i cui  e- 
stremi  siano  congiunti  con  quelli  di  un  galvanometro,  vi  s’in- 
troduca una  sbarra  magnetica;  e si  vedrà  l'indice  galvanome- 
trico indicare  una  corrente  inversa  al  momento  dell’introduzio- 
ne della  sbarra,  ed  una  corrente  diretta  nel  movimento  inver- 
so. Se  poi  la  calamita  si  facesse  muovere  da  un  capo  all'altro 
dell'elica  e sempre  nello  stesso  verso,  allora  si  vedrebbe  la  de- 
viazione dell'ago  decrescere  come  la  calamita  si  farebbe  più  in- 
nanzi verso  la  metà  dell’elica;  pervenuta  in  questo  punto,  la 
deviazione  sarebbe  nulla  ; ed  infine  di  segno  contrario,  quan- 
do la  calamita  toccherebbe  l’estremo  opposto  dell’elica.  Si  po- 
trebbe in  fine  riprodurre  lo  stesso  fatto  introducendo  nell’elica 
un  cilindro  di  ferro  dolce,  ad  una  base  del  quale  fosse  succes- 
sivamente avvicinato  ed  allontanato  il  polo  di  una  calamita.  E 
da  tutti  questi  modi  di  sperimentare  si  rileva  che  il  magne- 
tismo per  indurre  una  corrente , deve  presentare  una  continua 
variazione  di  energia. 

83.  Sul  fatto  che  abbiamo  esposto  poggia  la  costruzione  delle 
macchine  magneto-elettriche,  la  cui  prima  forma  fu  quella  delle 
calamite  coniugale  di  Nobili  di  Antinori;  indi  si  ebbero  gli  ap- 
parecchi di  Pixii,  Clarke,  ec.  Il  pezzo  principale  dell'apparato 
Pixii  è rappresentato  dalla  fig.279.PQ  è un  grosso  cilindro  di  fer- 
ro dolce  armato  come  un  elettromagnete  ; ed  a piccola  distan- 
za dalle  due  basi  stanno  le  due  caiamite  permanenti  A c.B  che 
si  corrispondono  pei  poli  di  diverso  nome.  Queste  sono  impian- 
tate sopra  una  stessa  base  orizzontale,  la  quale  per  mezzo  di 
ruote  dentate  può  prendere  un  rapido  movimento  di  rotazio- 
ne intorno  all’asse  verticale  xìj.  Quando  la  rotazione  conduce 
i poli  A B sulle  verticali  delle  basi  dei  cilindri  uua  stessa  cor- 
rente percorre  il  filo  deH'armatuha,  essendo  questo  avvolto  in 
senso  contrario  intorno  alle  due  branche  del  cilindro;  la  cor- 
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rente  va  poi  scemando  di  energia,  come  i poli  A e B si  al- 
lontanano dalle  basi  di  PQ;  ad  una  certa  distanza  essa  è nul- 
lo; e finalmente  si  volta  in  senso  contrario,  ed  in  questa  di- 
rezione acquisterà  la  massima  energia  allorché  compiuta  un  mez- 
zo giro  il  polo  B si  troverà  corrispondere  alla  base  m,  ed  A ad  n. 
Nel  secondo  mezzo  giro  la  corrente  dopo  aver  toccato  lo  zero 
della  forza,  riprenderà  la  prima  direzione;  e così  per  la  conti- 
nuazione del  moto  il  filo  dcH'armalura  diverrà  sede  di  un'oscil- 
lazione elettrica  tanto  più  celere , per  quanto  sarà  maggiore  la 
celerità  di  rotazione  della  calamita  permanente.  — Messi  i capi 
c c d del  filo  metallico  in  comunicazione  con  un  galvanometro, 
si- vedrà  che  ad  ogni  quarto  di  giro  l ago  magnetico  sarà  de- 
viato or  in  un  senso,  or  nell'altro.  — Congiunti  gli  stessi  e- 
stremi  c ed  ai  due  dischi  dell'elettroscopio  condensatore,  que- 
sti si  caricheranno  di  opposte  elettricità,  la  cui  distribuzione 
sarà  invertita  ad  ogni  quarto  di  giro;  c ponendoli  in  congiun- 
zionc  con  un  voltametro,  si  avrà  la  decomposizione  dell'acqua, 
ma  nello  stesso  tubo  sarà  misto  l'idrogeno  all'ossigeno,  se  la 
comunicazione  non  si  faccia  per  mezzo  di  un  commutatore,  il 
quale  interrompendo  il  circuito  ad  ogni  mezzo  giro  non  lascia 
agire  che  una  sola  delle  due  correnti.  — Facendo  con  apposi- 
to meccanismo  interrompere  il  circuito  del  filo  per  ogni  mez- 
zo giro,  altrettante  scintille  si  vedranno  balenare  tra  i puuti 
d’interruzione;  e si  avranno  nel  tempo  stesso  altrettante  scos- 
se, stringendo  nelle  mani  due  cilindri  metallici  -congiunti  agli 
estremi  del  filo. 

Nello  macchina  di  Clarke  viceversa  la  calamita  temporaria  gi- 
ra intorno  ai  poli  della  calamita  permanente,  la  quale  è fissa; 
e così  con  un  apparecchio  più  facile  a mettersi  in  azione  si  ot- 
tengono effetti  più-  intensi.  Questa  macchina  è rappresentata 
dalla  fig.  280;  in  A si  vede  la  calamita  permanente  a ferro  di 
cavallo,  innanzi  ai  cui  poli  girano  per  moto  comunicato  dalla 
ruota  B due  calamite  temporarie  fermate  alla  traversa  G.  (I 
filo  di  rame  che  si  avvolge  intorno  alle  due  masse  di  ferro  dol- 
ce, è lungo  40  metri  e doppio  un  millimetro,  ovvero  è sot- 
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tilissimo  e lungo  1500  metri,  secondochè  sarà  piccola  o gran- 
de la  resistenza  del  corpo  che  dovrà  chiudere  il  circuito  tra  i 
due  capi  del  Dio:  quindi  si  hanno  due  coppie  di  calamite  tem- 
perane che  si  possono  successivamente  fermare  all'asse  di  ro- 
tazione h,  e che  si  distinguono  coi  nomi  di  armatura  di  quan- 
tità, ed  armatura  di  tensione.  Uno  dei  capi  del  Dio  costituen- 
te l'armatura  comunica  coll'asse  h,  l’altro  colla  ghiera  i la  qua- 
le è isolata  dall’asse.  Si  osserva  inoltre  nella  parte  anteriore 
della  Ogura  il  sostegno  k che  porta  le  due  casse  di  rame  m 
ed  n piene  di  mercurio;  un  Dio  metallico  l le  mette  in  comu- 
nicazione, ed  allora  la  molla  x premendo  la  ghiera  i,  ed  il  D- 
lo  y toccando  l'asse,  il • circuito  è chiuso.  Or  pel  melodi  ro- 
tazione della  macchina  il  coutalto  del  Dio  y coll'asse  resta  in- 
terrotto ad  ogni  mezzo  giro,  ed  allora  si  vede  balenare  la  scin- 
tilla. Per  mezzo  di  un  pezzo  addizionale  si  può  interporre  nel 
circuito  un  sottilissimo  Dio  di  platino,  che  sotto  l'azione  del- 
l'armatura di  quantità  resterà  arroventato. 

Se  poi  si  faccia  agire  l'armatura  di  tensione,  allora  ponen- 
do nel  circuito  un  voltametro,  T acqua  sarà  decomposta  ; e si 
avrà  l'idrogeno  separato  dall'ossigeno  per  opera  di  un  commu- 
tatore^ il  quale  non  lascio  agire  che  una  sola  delle  due  corren- 
ti successive.  Stringendo  nelle  mani  i duo  cilindri  p e q con- 
giunti alla  macchina  come  indico  la  Dgura,  si  proverà  una  se- 
rie di  scosse,  le  quali  divengono  più  intense  come  più  celere 
è il  molò  di  rotazione;  e la  loro  forza  può  giungere  al  segno 
di  non  poter  lasciare  i cilindri,  perchè  le  mani  vi  restano  spas- 
modicamente contralte. 

84.  De  la  Rive  ha  saputo  trar  profitto  dalla  corrente  diret- 
ta, indotta  dui  magnetismo  evanescente,  per  accrescere  l'ener- 
gia di  quella  prodotta  da  una  sola  coppia  voltaica.  L'apparec- 
cliio  all'uopo  costruito,  è stalo  da  lui  denominalo  condensato- 
re voltaico.  Si  compone  di  un  cilindro  di  ferro  dolce  (fig.  281) 
introdotto  in  un  cilindro  di  legno,  intorno  al  quale  fa  100  gi- 
ri un  filo  di  rame  isolato,  del  diametro  di  circa  un  millime- 
tro e mezzo.  Questo  filo  forma  parte  di  un  circuito  stabil.to 
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In»  una  còppia  voltaica  e<l  un  voltametro.  La  corrente  percor- 
re lo  spirale  avvolta  al  criindro  di  legno,  e magnetizza  io  con- 
seguenza il  cilindro  di  ferro  dolce  che  vi  è contenuto;  U qua- 
le allora  attira  una  piccola  ancora  dello  stesso  metallo  fermato 
ad  una  molla  di  rame,  che  sollevandosi  interrompe  il  circuito. 
Cessato  in  questo  modo  il  transito  della  corrente  per  la  spirale; 
il  ferro  rimane  smagnetizzato,  e lascia  cader  l'ancora;  e la  mol- 
la di  rame  chiude  di  nuovo  il  circuito  nello  stesso  momento  che 
pel  magnetismo  evanescente  s'induce  nella  spirale  una  corrente 
diretta,  che  aggiunge  la  sua  energia  a quella  dell'elemento  vol- 
taico. Una  coppia  a platino  di  Greve  che  appena  decompone 
l’acqua,  ed  una  coppia  di  Danieli  che  non  produce  decomposi- 
zione sensibile,  quando  sono  avvalorate  dall’azione  del  condensa- 
tore elettrolizzano  l'acqua  con  tale  energia  da  produrre  10  in  15 
centimetri  cubici  di  gas  per  ogni  minuto. 

85. Non  solo  il  magnetismo  del  ferro,  sia  permanente  sia  tem- 
porario,  ma  eziandio  quello  della  terra  può  indurre  una  corren- 
te elettrica  in  un  filo  conduttore.  Intorno  ad.  un  cilindro  di  car- 
tone si  avvolga  od  elica  un  lungo  filo  di  rame  .vestito  di  seta,  i 
cui  estremi  siano  congiunti  ad  un  sensibile  galvanometro.  Posto 
l'asse  del  cilindro  parallelo  all  ago  d'inclinazione,  si  faccia  cele- 
rnmentc  girare  questo  asse  di  180°  nel  piano  del  meridiano  ma- 
gnetico; ed  allora  si  vedrà  l ago  galvanometrico  indicare  la  pre- 
senza di  una  corrente,  che  simile  a quella  indotta  da  una  calu- 
mila. avrà  brevissima  durata. 

Questa  nuova  sorgente  d'induzione  fu  scoverta  da  Faraday;  in- 
di studiala  in  Italia  da  Nobili  ed  Antinori  in  Firenze,  e dal  prof. 
Ab.  Fazzini  in  Napoli.  Ma  le  ricerche  istituite  da  questi  fisici  i- 
taliani  non  ebbero  altro  risultamelo  che  quello  di  ottenere  più 
spiccale  deviazioni  galvanometriche.  È merito  dei  professori  Pal- 
mieri e Linari  l'aver  saputo  aumentare  in  modo  la  forza  delle  cor- 
renti indotte  dal  magnetismo  terrestre,  da  ottenerne  la  scossa,  la 
decomposizione  dell'acqua  e la  scintilla.  Essi  composero  all'uopo 
«ina  batteria  magnelo-elettro-tellurica,  che  cousiste  in  un  telaio 
di  legno,  sul  quale  otto  cilindri  vóti  di  ferro  dolce  lunghi  0,u,6 
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sono  adattati  in  modo  di  avere  i loro  punti  medi  nell’asse  del  te* 
laio  (fig.  282).  Ciascuno  di  questi  cilindri  per  3/5  della  sua  lun- 
ghezza è coverto  di.più  strati  di  filo  di  rame  Colato,  i cui  capi 
si  possono  congiungere  agli  estremi  delle  altre  spire,  sia  in  modo 
da  formare  un  solo  filo  identicamente  avvolto  intorno  alla  serie 
dei  cilindri,  ovvero  una  somma  di  fili  eguale  al  numero  dei  cilin- 
dri; e ciò  secondo  che  sarà  maggiore  o minore  la  resistenza  che 
Ja  corrente  indotta  dovrà  vincere.  Disposto  il  telaio  coll’asse  per- 
pendicolare al  meridiano  magnetico  e col  piano  di  esso  parallelo 
all’ago  d'inclinazione,  c congiunti  i poli  della  batteria  con  un  gal- 
vanometro;  si  vedrà  l’ago  far  parecchie  rivoluzioni,  quando  il  te- 
laio sarà  girato  di  180°.  Comunicando  allo  stesso  telaio  un  rapi- 
do e continuo  moto  di  rotazione,  si  avranno  (mercè  un  congegno  ' 
simile  a quello  della  macchina  di  Clarke),  la  scossa,  la  decompo- 
sizione dell’acqua  e la  scintilla. 

Colla  batteria  magneto-elettro-tellurica  i summentovali  effet- 
ti non  si  potevano  a rigore  riguardare  come  direttamente  prodot- 
ti dal  magnetismo  terrestre:  essi  erano  evidentemente  ingenera- 
ti dal  magnetismo  variante  che  l’azione  terrestre  induceva  nei 
ferro  dolce.  Ma  il  prof.  Palmieri  non  tardò  ad  avere  gli  stessi 
fenomeni  come  effetti  immediati  dell’induzione  terrestre.  L'ap- 
parecchio destinato  a produrli  è semplicissimo:  si  compone  di  u- 
na  spirale  di  filo  di  rame  isolato  del  diametro  di  circa  un  milli- 
metro e mezzo,  e che  fa  210  giri  intorno  ad  un  telaio  di  legno 
di  forma  ellittica  (fig.  283)  avente  l'asse  maggiore,  ch’è  ancora 
asse  di  rotazione,  lungo  lm.  3 ed  0m,  8 il  minore.  Il  telaio  va 
disposto  coll'asse  suo  perpendicolare  al  meridiano  magnetico,  c 
si  pone  in  azione  egualmente  che  la  batteria  magneto-elellrn-lel- 
lurica. 

86.  I fenomeni  d'induzione  del  magnetismo  terrestre  si  com- 
piono sotto  la  condizione  di  moto  del  filo  conduttore:  or  sotto 
questa  medesima  condizione  essi  possono  venir  prodotti,  sebbene 
con  minore  intensità,  dalle  ordinarie  calamite.  Prima  che  l’in- 
duzione elettrodinamica  fosse  nota,  Arogo  osservava  che  l’ago  di 
una  bussola, avente  il  fondo  di  rame.reslringeva  rapidamente  l'am- 
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piezza  dello  sue  oscillazioni,  senza  die  il  fatto  potesse  attribuirsi 
a difetto  nel  modo  di  sospensione.  E lo  stesso  risanamento  egli 
otteneva,  ma  in  diverso  grado,  sospendendo  l'ago  a piccola  distan- 
za da  altri  corpi  metallici,  dall'acqua,  dal  vetro,  dal  ghiaccio  ec. 
Ne  lo  sola  natura  del  corpo,  ma  la  sua  spessezza  ancora  influisce 
sulla  quantità  dcll'cITello,  poiché  ad  eguale  distanza  la  riduzione 
nell’ampiezza  delle  oscillazioni  aumenta  colla  doppiezza  della  lami- 
na influente.  E facciamo  inoltre  osservare  potersi  formare  com- 
posti di  sostanze  influenti  e magnetiche,  i quali  non  agiscono  sul- 
l'ago calamitato:  Scebeck  ha  trovalo  inerti  le  leghe  di  4 parli  di 
antimonio  c 1 di  ferrò,  di  2 ili  rame  c 1 dì  nickel. 

Poiché  nello  stato  di  riposo  le  sostanze  influenti  non  esercita- 
no azione  veruna  sulla  direzione  dell’ago  che  vi  è sopra  sospeso, 
la  condizione  del  moto  si  dimostrava  essenziale;  per  la  qual  cosa 
Arago  previde  che  lasciando  l'ago  in  riposo  e facendo  girare  la 
lamina  sottoposta,  questa  avrebbe  trascinato  l’ago  nel  suo  movi- 

t 

mento,  ciò  che  l'esperienza  ha  confermato.  In  una  campana  di 
cristallo,  il  cui  fondo  sia  chiuso  da  una  carta  ben  tesa,  si  sospen- 
da orizzontalmente  un  ago  per  mezzo  di  un  filo  di  seta  non  tor- 
to; ed  a piccola  distanza  e parallelamente  al  fondo  della  campana 
si  situi  un  disco  di  rame,  mobile  intorno  al  suo  asse  verticale. 
Mettendo  in  moto  il  disco,  si  vedrà  l'ago  deviare  gradatamente 
dal  suo  meridiano,  a misura  che  andrà  crescendo  la  celerilà  di 
rotazione;  e quando  il  deviamento  avrà  di  poco  superato  i 90 
gradi,  allora  l'ago  comiilcerà  anch'esso  a rotare  nello  stesso  sen- 
so del  corpo  influente.  Se  viceversa  il  disco  sia  sospeso  pel  suo 
centro  di  gravità  superiormente  all'ago,  c che  a questo  si  comu- 
nichi un  molo  di  rotazione  intorno  ad  un  asse  verticale,  giacen- 
te nel  suo  piano  equatoriale,  allora  riformando  il  principio  della 
reazione  eguale  ed  opporla  Diluzione,  il  moto  sarà  indotto  dall'a- 
go nel  disco. 

Per  una  data  celerilà  c natura  della  sostanza  del  disco  la  quan- 
tità dell'cITello  prodotto  dipende  inversamente  dalla  distanza  del 
del  piano  influente,  e direttamente  dalla  sua  doppiezza  e celerità 
di  rotazione.  V"  influisce  ancora  la  continuità  della  superficie 
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del  disco,  poiché  facendovi  delle  fenditure  nel  senso  dei  raggi,  l'ef- 
fetto decresce  rapidamente;  uè  ritorna  al  primo  grado  di  energia, 
riempendo  gli  spazi  vóti  con  polvere  dello  stesso  metallo.  1 dia- 
frammi posti  tra  il  disco  e l'ago  , purché  non  siano  di  ferro,  non 
alterano  l’elfelto  dell’induzione  ; c la  temperatura  del  disco  nem- 
meno vi  prende  parte  alcuna  , poiché  facendola  variare  dal  grado 
del  mezzo  ambiente  fino  all'  incandescenza , i’ effetto  non  patisce 
sensibile  variazione. 

La  forza  che  induce  il  movimento  dell'ago,  è risultante  di  tre 
altre,  due  delle  quali  giacciono  nel  piano  del  disco,  la  terza  è in 
un  piano  ad  esso  normale.  L’ima  delle  due  prime  è una  forza 
tangenziale,  come  dimostra  il  fatto  della  rotazione;  l’altra  agisce 
nel  senso  dei  raggi,  e se  ne  pruova  l'esistenza  nel  seguente  mo- 
do. Si  faccia  progredire  dal  centro  alla  circonferenza  del  disco 
girante  un  ago  d'inclinazione  che  abbia  l'asse  perpendicolare  al 
piano  del  meridiano  magnetico,  affinchè  la  coppia  terrestre  lo  con- 
servi verticalmente  equilibrato:  l'ago  rimarrà  immobile,  quando 
il  polo  inferiore  corrisponderà  al  centro  del  disco  ; nei  punti  se- 
guenti fino  ad  una  certa  frazione  dei  raggio  lo  si  vedrà  inclinato 
verso  il  centro;  più  innanzi  poi  si  mostrerà  animato  da  una  forza 
ripulsiva.  Rimane  la  terza  componente,  osna  quella  normale  al 
piano  del  disco,  la  quale  agevolmente  si  dimostra  , sospendendo 
verticalmente  l ago  ni  braccio  di  una  sensibile  bilancia:  equilibra- 
ta questa,  quando  il  disco  sottoposto  all  ogo  ò in  riposo,  la  vedre- 
mo pendere  dal  lato  opposto  come  il  disco  comincerà  a girare;  la 
qual  cosa  dichiara  esser  la  componente  verticale  diretta  dal  basso 
in  alto. 

87.  Quando  le  ricerche  di  Arago  arricchivano  la  fisica  di  que- 
sti nuovi  fatti,  conosciuti  sotto  il  nome  di  magnetismo  in  molo, 
vigeva  allora  la  dottrina  dei  due  fluidi  magnetici  già  illustrata 
dai  lavori  sperimentali  di  Coulomb,  c da  una  dotta  analisi  di  Pois- 
son.  Ma  mostratasi  già  angusta  a poter  contenere  lutti  i fatti  al- 
lora conosciuti,  l’ipotesi  rimase  silenziosa  all’ apparire  delle  nuo- 
ve manifestazioni  magnetiche,  chc-non  potendo  in  modo  veruno 
coordinare  ai  suoi  principi  sistematici  le  lasciava  isolate  e ne 
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faceva  in  conseguenza  un  fatto  maraviglioso.  Più  tardi  Faraday 
scovrendo  le  correnti  indotte  dall'azione  delle  caiamite  nei  con- 
duttori in  movimento,  faceva  notare  l'intima  analogia  ch’esse 
avevano  coi  fenomeni  del  magnetismo  in  moto,  e che  fu  poi 
compiutamente  dichiarata  dai  risultamenti  ottenuti  da  Nobili, 
cd  Antinori.  I quali  esplorando  i diversi  punti  della  superficie 
del  disco  girante  cou  applicarvi  ad  immediato  contatto  i capi 
estremi  del  filo  galvanometrico,  definirono  l’andamento  delle 
correnti  indotte  nel  disco  dall'azione  di  un  polo  magnetico,  e 
poterono  quindi  mostrare  come  conseguenza  del  movimento  elet- 
trico le  tre  componenti,  da  cui  secondo  gli  sperimenti  di  Arago 
risultava  la  forza  produttrice  dei  nuovi  fenòmeni.  All'occasio- 
ne dei  quali  non  vogliamo  omettere  di  far  osservare  come  la 
spiegazione  positiva  datane  dai  fisici  fiorentini  offrisse  novello 
argomento  a favore  dei  principi  sistematici  di  Ampère  sulla 
natura  delle  caiamite. 

88.  Non  solo  le  correnti  elettriche  ed  il  magnetismo  possono 
a vicenda  eccitarsi  per  induzione;  ma  una  corrente  indotta  può 
tuttavia  ottenersi  sia  per  la  congiunzione  polare  dell'apparato 
voltiano,  sia  per  la  scarica  di  una  boccia  di  Leyden-  Sopra  un 
rocchello  di  legno  si  avvolgano  a più  giri  due  fili  di  rame  ve- 
stiti di  seta,  uno  dei  quali  sia  congiunto  coi  capi  estremi  del 
filo  galvanometrico,  l'altro  serva  a riunire  i due  poli  di  una  pi- 
la. Nell'alto  di  chiudere  questo  circuito,  l'ago  magnetico  devian- 
do farà  conoscere  esser  l’altro  filo  percorso  da  una  corrente  in- 
versa a quella  che  muove  pel  filo  congiuutivo  della  pila.  Vi  è 
dunque  una  corrente  indotta,  ma  di  si  breve  durata  che  l'ago 
galvanometrico  ritornerà  immediatamente  allo  zero  delle  divi- 
sioni, ove  resterà  immobile  per  tutto  il  tempo  che  sarà  chiu- 
so il  circuito  della  pila.  Ma  se  questo  circuito  s' interrompa, 
nell’istante  medesimo  l'ago  verrà  deviato  in  direzione  opposta 
alla  prima,  indicando  cosi  una  corrente  diretta  nello  stesso  sen- 
so della  voltiana.— Se  invece  di  chiudere  ed  aprire  il  circuito  del- 
la pila,  si  faccia  muovere  la  sua  corrente  per  una  spirale  piatta, 
alla  quale  prilla  si  avvicini  e poi  si  allontani  un’altra  spirale  del- 
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la  stessa  forma  e-  chiusa  dal  Glo  del  galvunometro,  si  avrà  col 
primo  movimento  una  corrente  inversa,  ed  una  corrente  diret- 
ta col  secondo. 

Faraday  annunziando  nel  1831  questa  sua  scoverta,  notava 
non  rinvenire  motivo,  perchè  la  corrente  elettrica  non  avesse 
ad  attuarne  un'altra  nello  stesso  conduttore  eh 'essa  percorre.  E 
Nobili  ed  Anlinori  dimostrarono  la  realtà  di  questo  concetto  del 
fisico  inglese:  essi  congiunsero  i poli  di  uua  pila  di  pochi  elemen- 
ti con  un  lungo  filo  di  rame  piegalo  a spira  ed  isolato,  ed  os- 
servarono nell'interruzione  del  circuito  scintille  più  vigorose  di 
quelle  che  similmente  si  ottenevano  usando  di  un  filo  corto. 
Nobili  ignorando  forse  la  legge  di  Ohm,  attribuiva  l'aumento  del- 
l’effetto all'accresciuta  lunghezza  del  filo  congiuntivo,  vale  a dire 
all'accresciuta  resistenza  del  cammino.,  ciò  che  è chiaramente 
falso:  la  vera  cagione  del  fatto  va  riposta  nell'  induzione  operala 
nel  filo  mercè  la  mutua  azione  delle  diverse  spire;  dou  ie  av- 
viene che  nell'alto  istesso  dell'interruzione  del  circuito  uua  cor- 
rente indotta  si  aggiunge  alla  primaria,  c ne  aumenta  l'effetto. 
La  quale  corrente  indotta  è messa  in  pieua  .evidenza  dal  seguente 
sperimento  dovuto  ad  Abria.  Fra  due  putiti  di  una  spirale  di 
grosso  filo  di  rame  si  stabilisca  uua  derivazione  cou  un  filo  sot- 
tilissimo dello  stesso  metallo,-  e che  in  parte  girato  a spira  con- 
tenga un  piccolo  ago  di  acciaio.  Scelti  i punti  di  derivazione  in 
modo  che  l'ago  non  resti  calamitato  dall'  azione  della  corrente 
che  passa  per  tutto  il  circuito,  s'interrompa  questo  in  qualche 
punto  esterno  a quelli  di  derivazione;  e si  vedrà  l'ago  acquistare 
la  polarità  magnetica  che  risulterebbe  da  uua  corrente  inver- 
sa alla  prima. 

Nell'induzione  elettrodinamica  egualmente  che  nell'  elettrosta- 
tica, il  corpo  clic  la  riceve  può  a vicenda  agire  sopra  un  altro 
che  gli  sia  vicino,  ed  in  tal  modo  l' azione  si  può  estendere  ad 
una  serie  di  conduttori.  Prendiamo  ad  esempio  una  delle  spe- 
ranze fatte  dal  prof.  Henry,  che  pel  primo  si  è occupalo  di 
queste  ricerche;  a,  b,  c,  (,  (fig . 28 ì)  sono  spirali  pialle  forma- 
te da  un  nastro  di  rame  vestito  di  seta , d ed  e due  rocchetti 
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di  filo  dello  slesso  metallo.  Chiudendo  colla  spirale  a il  circui- 
to di  una  pila,  una  corrente  inversa  sarà  indotta  nelle  spirali 
b e c ; questa  indurrà  una  corrente  diretta  nei  rocchelli  de de; 
e finalmente  da  quesl'ultima  si  avrà  una  corrente  inversa  nella 
spirale  f.  Viceversa  interrompendo  il  circuito  nella  spirale  a, 
dalle  successive  induzioni  si  avranno  una  corrente  diretta  nel 
sistema  b c,  una  inversa  nel  sistema  d e,  e finalmente  una  cor- 
rente diretta  nella  spirale  f.  È facile  comprendere  in  qual  mo- 
do queste  successive  induzioni  abbiano  potuto  esser  dichiarate, 
immaginando  che  ciascun  sistema  conduttore  sia  provveduto  di 
una  spirale  magnetizzante  simile  a g,  ovvero  che  chiudesse  il 
suo  circuito  col  filo  galvanometrico. 

La  successiva  induzione  che  può  manifestarsi  in  un  sistema 
di  conduttori  rende  ragione  della  loro  mutua  influenza,  quan- 
do più  di  essi  possono  reagire  l'uno  sull’altro.  Prendiamo  tre 
spirali  piatte  ed  eguali  a,  b,  c (fig.  285)  e soprapponiamole 
l'una  all’altra;  facciamo  passare  per  una  di  esse,  e sia  a per 
esempio,  la  corrente  di  una  pila,  e lasciando  aperta  c,  notia- 
mo l' intensità  della  corrente  indotta  in  6.  Indi  ripetiamo  l'espe- 
rimento con  chiudere  la  spirale  c,  ed  allora  vedremo  diminui- 
ta la  corrente  indotta  nella  stessa  b : un  simile  risultamento  a- 
vremmo  introducendo  la  corrente  in  qualunque  altra  delle  tre 
spirali , ed  esplorando  poi  allo  stesso  modo  l’ induzione  operata 
in  una  delle  due  rimanenti.  È focile  rinvenire  la  ragione  di  que- 
sta diminuzione:  allorché  una  delle  spirali  è destinata  a chiu- 
dere il  circuito  di  una  pilo,  la  corrente  che  la  iuvade,  induce 
una  corrente  inversa  nelle  oltre  due  spirali  ; e ciascuna  di  que- 
ste tendendo  ad  indurre  nell' altra  una  corrente  opposta  a quella 
indottavi  dalla  corrente  della  pila,  deve  necessariamente  dimi- 
nuire l'effetto  dell’induzione  primitiva. 

Questi  risullamenti  ottenuti  da  Abria  non  solo  dimostrano  la 
necessità  di  un  circuito  chiuso  perchè  l'azione  elettrodinamica 
possa  indurvi  una  corrente,  ma  ci  fanno  ancora  comprendere 
la  ragione  dell'influenza  che  manifestano  i diaframmi  interposti 
alle  spirali.  Henry  aveva  osservato  che  la  quantità  dell’induzio- 
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ne  operala  ila  una  corrente  elettrica  restava  inalterata,  allor- 
ché un  diaframma  di  sostanza  isolante  veniva  situato  tra  la  spi- 
rale attuante  e l’attuata,  ma  che  l'effetto  scemava  sensibilmen- 
te, se  il  diaframma  ero  di  sostanza  conduttrice.  Purtuttavio  i. 
diaframmi  di  questa  seconda  specie  riuscivano  inerti  come  quel- 
li delia  prima,  quando  presentavano  considerevoli  interruzioni 
di  continuità.  I quali  fenomeni  chiaramente  si  scorga  essere 
conseguenze  della  reazione  delle  correnti  indotte , c della  ne- 
cessità di  un  circuito  chiuso  e conduttore  perchè  l'induzione  aves- 
se potuto  attuarsi. 

89.  La  forza  induttrice  della  corrente  è stata  adoperata  da 
Caltan,  professore  all’Università  Cattolica  di  Irlanda,  per  otte- 
nere delle  commozioni  assai  vigorose  da  una  sola  coppia  vol- 
taica. La  fig.  286  ne  rappresenta  l’apparecchio  secondo  la  mo- 
dificazione fattavi  da  Sturgeon.  Sopra  una  base  G sta  un  ci- 
lindro di  legno  cogli  orli  rilevati,  tra  quali  si  adagiano  due  spi- 
rali isolate  di  filo  di  rame,  l'uno  alquanto  doppio  e lungo  30 
metri,  l’altro  assai  sottile,  e lungo  500  metri.  1 capi  f e g del 
filo  corto  si  congiungono  alle  viti  di  pressione  2 e 3 ; la  se- 
conda delle  quali  è in  comunicazione  metallica  colla  colonnetta 
di  ottone  o,  e la  prima  per  mezzo  del  conduttore  i comunica 
coll’elemento  zinco  della  coppia  voltaica  C.  L’elemento  ramo  poi 
della  stessa  coppia  è unito  per  mezzo  del  (ilo  A alla  vile  1 , 
la  quale  comunica  colla  colonnetta  di  ottone  n.  In  conseguen- 
za stabilita  una  comunicazione  tra  le  colonnette  o ed  n,  la  cor- 
rendo movendo  pel  filo  A passerebbe  per  la  vite  1 nella  colon- 
netta n,  indi  nell'altra  o dalla  quale  pel  conduttore  f andreb- 
be a percorrere  le  spire  del  filo  doppio  avvolto  intorno  al  ci- 
lindro, e quindi  compirebbe  il  circuito  pel  conduttore  g e pel 
filo  i congiunto  alla  vite  2.  Ma  intorno  allo  stesso  cilindro  , 
che  secondo  l’asse  contiene  il  fascio  F di  fili  di  ferro,  trovasi  avvol- 
ta la  spirale  del  filo  sottile,  i cui  capi -sono  congiunti  ai  manubri 
H;  in  conseguenza  se  tenendo  impugnati  nelle  mani  questi  ma- 
nubri, venga  interrotto  il  circuito  voltaico,  nel  filo  sottile  si  spin- 
geranno due  correnti  dirette  pel  medesimo  verso , l’ una  indotta 
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dall'apertura  dui  circuito;  l’altra  dalla  smagnetizzazione  del  fer- 
ro; come  ancora  due  altre  correnti  cospiranti , ma  opposte  alle 
prime , moverebbero  per  lo  stesso  filo  alla  chiusura  del  circuito. 
Perciò  avendo  il  mezzo  d'interrompere  e ristabilire  più  volte  di 
seguito  e celeramente  la  circolazione  elettrica,  lo  sperimentatore 
proverà  una  serie  di  commozioni,  che  per  una  data  celerilà  pos- 
sono riuscire  insoffribili.  Vari  metodi  sono  stati  escogitati  per  at- 
tuare questa  serie  d'interruzioni;  quello  rappresentato  nella  fi- 
gura consiste  in  una  ruota  metallica  dentata  D,  contro  i cui  den- 
ti preme  la  molle  E fermata  alla  colonnetta  o;  così  col  girare  del- 
la ruota  i denti  scappano  successivamente  dalla  molla , ed  inter- 
rompono per  altrettante  volte  il  circuito  elettrico.  La  figura 
presenta  ancora  congiunti  alle  due  vite  4 e 5 i due  manubri  k, 
stringendo  i quali  si  avrà  la  commozione  dalle  correnti  indotte 
nella  spirale  del  filo  doppio. 

8S8S<D5KB  222. 

SORGENTI  ELETTRODINAMICHE. 


CAPO  PRIMO. 

Azione  chimica  e contatto. 

Leggi  dello  svolgimento  elettrico  per  mezzo  dell’  azione  chimica.  — Ipo- 
tesi che  fa  dipendere  da  quest'azione  il  potere  della  pila.  — Esposizio- 
ne e critica  degli  argomenti  coi  quali  si  è cercato  sostenerla.  — Nuova 
teoria  del  professor  Majocchi  sull'origine  della  corrente  voltiana. 

90.  Alla  somma  dei  fatti  scoverti  da  Volta  relativamente  alle  cor- 
renti elettriche  che  si  manifestano  nelle  azioni  chimiche,  e che 
abbiamo  indicalo  a pag.  90  , aggiungiamo  ancora  taluni  risulta- 
menti  ottenuti  dal  Becquerel. Due  fili  di  platino  o di  oro,  congiun- 
ti ai  capi  dì  un  sensibile  galvauometro,  s'immergano  nell'acido  ui- 
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trico  ad  una  certa  distanza  l’uno  dall’ altro, c si  vedrà  l'ago  rima- 
nersi immobile , se  le  due  congiunzioni  metalliche  siano  conser- 
vate ad  una  stessa  temperatura.  Allora,  prossimamente  al  punto 
d'immersione  di  unó  dei  fili  si  lasci  cadere  qualche  goccia  di  aci- 
do idroclorico,  e l'ago  verrà  tosto  deviato,  indicando  una  corren- 
te diretta  dall'acido  al  filo  che  risente  l'azióne  chimica  di  quel  po- 
co di  acqua  regia  risultante  dall'unione  dell'acido  nitrico  coll'idro- 
dorico.  L’esperimento  può  essere  ripetuto  immergendo  nell’aci- 
do nitrico  i capi  stessi  del  filo  galvanometrico , avvertendo  però  a 
non  far  riuscire  identica  l'azione  chimica  dell'acido  su  i due  fili 
di  rame.  La  qual  cosa  è facile  ottenere,  sia  agitando  celeramente 
uno  dei  fili,  mentre  l'altro  si  rimane  immobile,  sia  immergendo 
l’uno  qualche  tempo  dopo  dell’altro,  affinchè  nel  momento'  dcl- 
l’ immersione  del  secondo  l’azione  dell'acido  sul  primo  si  trovi  già 
diminuita  per  lo  strato  di  ossido  ivi  formato.  — In  un  cucchiaio 
di  platino  comunicante  con  un  capo  del  galvanometro  si  versi  del- 
l'acido nitrico,  ed  in  questo  s’immerga  un  pezzetto  di  potassa  te- 
nuto da  una  pinzetta  anche  di  platino,  la  quale  sia  congiunta  al- 
l’altro capo  del  galvanometro:  al  momento  dell’immersione  si  ve- 
drà l'ago  deviato  nel  senso  di  una  corrente  diretta  dall'alcali  al- 
l' acido. 

Dall’esame  di  molti  fatti  simili  ai  precedenti  si  è dedotto  il  se- 
guente principio  generale  ; nella  combinazione  di  due  corpi  quel- 
lo che  fa  le  funzioni  di  acido,  diviene  elettro  positivo,  l’altro  elet- 
tro-negativo. 1 Yale  a dire  che  nella  combinazione  degli  elementi 
si  svolge  un'elettricità  opposta  a quella  di  cui  essi  si  caricano  nel- 
la loro  elettrolisi:  così  nella  formazione  di  un  sale,  l'acido  divieue 
elettropositivo,  e la  base  elettronegativa;  mentre  nella  decompo- 
sizione dello  stesso  sale  operata  dalla  corrente  elettrica,  l’acido  di- 
rigendosi al  polo  positivo  dimostra  esser  divenuto  elettro-negativo, 

■ Talune  ricerche  eseguite  in  questi  ultimi  tempi  dal  prof.  Malteucci 
ponevano  in  dubbio  la  esattezza  del  principio  che  in  ogni  combinazione 
chimica  vi  sia  svolgimento  elettrico  ; ma  la  generalità  di  questo  principio 
i stala  rivendicala  alla  scienza  dal  proT.  Palmieri,  coinè  si  rileva  da  una 
sua  dotta  Memoria  all'uopo  pubblicala. 
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e la  base  viceversa  fa  conoscere  la  sua  elettricità  positiva  col  suo 
movimento  verso  il  polo  negativo. 

91. Se  ogni  combinazione  chimica  è accompagnata  da  copioso 
svolgimento  elettrico sembra  a prima  vista  che  l’attività  del- 
la pila  debba  ripetersi  dall'azione  chimica  del  liquido  eccitatore 
sul  metallo  più  attaccabile  della  coppia,  anziché  dalla  forza  miste- 
riosa «lei  contatto.  -Questo  idea  emessa  per  la  prima  volta  da  Fa- 
brnni  in  Italia  c da  Gaulhcraut  in  Francia , fu  poi  sostenuta  da 
Wollaston;  cd  in  (Ine  avvalorata  di  molte  pruovc  da  De  la  Rive  e 
da  Faraday,  è divenuta  dommalica  pel  massimo  numero  dei  Osi- 
ci sì  francesi  che  inglesi.  D'altronde  i fisici  alemanni  seguono  la 
dottrina  di  Volta,  la  quale  nella  stessa  Italia  è stata  con  argomen- 
ti decisivi  difesa  da  Zamboni  e Muriannini. 

Tutti  gli  argomenti  messi  innanzi  dai  seguaci  della  dottrina  chi- 
mica si  possono  ridurre  a tre. 

— 1.®  La  carica  del  condensatore  per  mezzo  di  una  coppia  rame 
e zinco  non  è dovuta  alta  forza  elettromotrice  svolta  nel  contatto 
dei  due  metalli,  ma  invece  all’ossidazione  dello  zinco  prodotta  dal- 
l’ossigeno atmosferico  ; poiché  De  la  Rive  ha  osservato  che  non 
si  ottiene  la  carica  nel  gas  idrogeno  perfettamente  secco.  A que- 
sto argomento  Pfaff  ha  -risposto,  non  solamente  coi  caricare  il  con- 
densatore nel  vóto  pneumatico,  ma  facendo  ancora  osservare  che 
il  grado  di  carica  risulta  indipendente  dal  grado  di  umidità  del 
gas  in  cui  si  esegue  l’esperimento.  Questo  fatto  che  annulla  il  piu 
forte  argomento  degli  elettrochimici,  ò stato  rifermato  dall’espe- 
rienze  di  Marianuini  ; alle  quali  possiopao  aggiungere  quelle  di 
Becquerel,  che  ottenne  svolgimento  elettrico  dalconlalto  di  sostan- 
ze minerali  conduttrici,  che  esposte  da  secoli  alle  intemperie  del- 
le stagioni,  non  potevano  nel  corso  dell'esperienza  essere  ulterior- 
mente modificale  nello  stalo  della  superficie. 


■ Da  laluoc  valutazioni  numeriche  fatte  da  Faraday  e Becquerel  ri- 
sulta che  l'elettricità  svolta  nell’ossidazione  di  una  quantità  d’idrogeno  ca- 
pace di  dare  un  chilogrammo  di  acqua  , potrebbe  caricare  *20000  yoIis 
una  lamina  coibente  di  un  metro  quadrato  di  armatura  ad  uua  tensione 
da  far  balenare  la  scintili  j ad  uu  centimetro  di  distanza. 
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— 2.°  De  l.i  Rive  ha  osservato  che  una  coppia  platino  ed  oro, 
immersa  nell’acido  nitrico  puro,  non  dà  verun  indizio  di  corren- 
te per  mezzo  del  galvanometro,  ma  che  invece  l'ago  è fortemen- 
te deviato,  quando  si  aggiunga  qualche  goccia  di  acido  idroclori- 
co che  rende  l'oro  attaccabile;  similmente  un  circuito  formato  di 
potassa  oro  e platino  risulta  egualmente  inattivo.  E più  tardi  Fa- 
raday in  una  lunghissima  memoria  sull'origine  del  potere  della  pi- 
la voltaica  ha  fatto  conoscere  un  gran  numero  di  circuiti  ternari, 
composti  di  una  coppia  metallica  c di  un  liquido  conduttore  che 
non  esercita  verun’ azione  chimica  sugli  clementi  della  coppia; 
nessuno  di  quei  circuiti  diede  al  galvanometro  indizio  sensibile  di 
corrente. 

Da  questi  Fattigli  elettro-chimici  deducono  che  la  corrente  elet- 
trica è prodotta  nella  pila  dall’azione  chimica  del  liquido  eccita- 
tore sul  metallo  più  attaccabile.  E poiché  dietro  quest’azione  il 
liquido  risulta  elettropositivo  ed  il  metallo  attaccato  elettronega- 
tivo, cosi  a tradurre  in  corrente  questo  sbilancio  elettrico  serve 
Tallro  elemento  della  coppia,  il  quale  trasmette  continuamente  il 
moto  dal  liquido  al  metallo  sottoposto  all’ azione  chimica.  Di  qua- 
le teoria  poi  mena  necessariamente  alle  due  conseguenze  che  se- 
guono.— 1.  che  la  corrente  elettrica  debbo  esser  sempre  diretta 
dal  metallo  meno  attaccabile  a quello  che  lo  è di  più.  — 2.  Clic 
in  una  stessa  pila  la  quantità  della  corrente  debba  patire  le  stesse 
variazioni  di  più  o meno,  alle  quali  potrà  por  avventura  soggia- 
cere l'azione  chimica  sul  metallo  più  attaccabile.  Or  contro  la  pri- 
ma illazione  stanno  i risultamene  ottenuti  da  Mariannini,  e con- 
tro la  seconda  quelli  di  Zamboni. 

Mariannini  ha  trovato  diverse  combinazioni  ternarie  di  due  me- 
talli ed  un  acido,  nelle  quali  la  corrente,  in  opposizione  alla  dot- 
trina chimica,  procede  dal  metallo  più  attaccato  nell’altro  che  lo 
è meno.  Cosi  il  rame  ed  il  ferro  sono  più  attaccati  dagli  acidi  ni- 
trico e solforico  si  allungali,  che  concentrati  , che  non  lo  sono  lo 
stagno  ed  il  piombo;,  ed  intanto  componendo  una  coppia  con  uno 
dei  primi  metalli  ed  uno  dei  secondi,  e sia  per  esempio  fatta  di 
rame  e stagno,  si  vedrà  la  corrente  procedere  in  essa  dal  rame 
allo  stagno. 
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Zamboni , che  nell'  energia  permanente  delle  sue  pile  a secco 
trovava  una  solenne  mentita  alla  dottrina  chimica,  compose  una 
pila  di  10  coppie  di  rame  e piombo,  intercalate  da  rotelle  di  pan- 
no. le  quali  con  acido  solforico  allungatissimo  erano  inumidite  per 
quanto  bastava  ad  ottenere,  oltre  la  tensione  polare,  anche  gli  ef- 
fetti chimici  e fisiologici.  Indi  sopra  ogni  rotella  di  panno  egli 
adagiava  un  disco  a tanti  doppi  di  carta,  che  durante  il  tempo 
dell'esperimento  non  potesse  lutto  imbeversi  dell'umidità  del  pan- 
no sottoposto:  ed  in  tale  ordinamento  egli  otteneva  la  stessa  ten- 
sione che  prima  d'interporre  i dischi  di  carta,  ma  gli cQetli  chi- 
mici e fisiologici  mancavano  interamente.  Allora  egli  volendo  co- 
noscere jse  la  tensione  chesi  riproduceva  allo  stesso  grado  nei  due 
modi  di  sperimento,  fosse  dovuta  all'azione  chimica  o al  contatto 
dei  due  metalli,  tolse  via  i dischi  di  carta  interposti  alle  coppie, 
c sostituì  un  solo  foglio  tra  i due  metalli  di  ciascuna  coppia;  cosi 
vide  coi  rimanenti  elTelli  della  pila  scomparsa  ancora  ogni  traccia 
di  tensione  polare,  c fu  certo,  che  questa  non  era  prodotta  dal- 
l'azione chimica.  Ed  in  vero  la  tensione  polare  è un  effetto  im- 
mediato di  quella  forza,  che  qualunque  ne  sia  la  natura,  dirige  il 
moto  elettrico  dal  polo  negativo  al  positivo;  quindi  perchè  la  ten- 
sione mancasse,  o la  forza  dovrebbe  cessare  di  agire,  o almeno  in- 
contrare una  resistenza  invincibile.  Questa  seconda  ipotesi  dev'es- 
sere rigettata  nel  caso  del  foglio  di  carta  interposto  ai  due  me- 
talli di  una  coppia,  pel  fatto  stesso  che  la  soprapposizione  di  molti 
fogli  alle  rotelle  di  panno  non  aveva  arrestato  il  mov  imento  elet- 
trico: era  dunque  mancata  l'azione  della  forza.  Ma  i fogli  di  carta 
interposta  ai  metalli  non  avevano  fatto  che  impedirne  il  contat- 
to; dunque  in  questo  contatto  stava  la  sorgente  della  forza. 

Aggiungiamo  ancora  In  considerazione  di  taluni  fatti,  i quali 
chiaramente  dimostrano  che  in  certi  casi  l'azione  chimica  non  a- 
vendo  luogo  senza  il  contatto  dei  due  metalli,  non  può  essere  ri- 
guardata come  la  cagione  della  corrente  che  ne  risulta.  — Tutti 
sanno  che  lo  zinco  amalgamato  non  decompone  l'acqua  aciduiata; 
ma  se  viene  acccoppiato  ad  una  lamina  di  rame  c poi  immerso 
nella  soluzione  acida,  allora  si  produce  un'energica  corrente  c 
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l'acqua  è decomposta.  — Becquerel  divise  un  recipiente  in  due 
con  un  setto  poroso;  riempì  una  delle  cavità  con  soluzione  di  sol- 
fato di  zinco,  l'altra  con  soluzione  di  solfato  di  rame,  e nella  pri- 
ma immerse  una  lamina  di  zinco,  nell’altra  una  lamina  di  ra- 
me. Finché  le  lamine  restarono  separate , non  si  ebbe  indizio  di 
azione  chimica;  ma  appena  furono  congiunte,  il  solfato  di  ra- 
me venne  decomposto,  l'acido  solforico  si  portò  sullo  zinco,  e l’os- 
sido di  rame,  ridotto  dall’ idrogeno  prov veniente  dalla  decompo- 
sizione dell’acqua,  si  depose  sulla  lamina  dello  stesso  metallo. 

— 3.°  Se  il  liquido  destinato  a compiere  il  circqito  di  una  cop- 
pia voltaica  non  esercitasse  altra  funzione  che  quella  di  trasmet- 
tere il  movimento  elettrico,  la  direzione  della  corrente  dovrebbe 
rimanere  invariata,  qualunque  fosse  il  liquido  interposto  agli  e- 
lementi  della  coppia.  Ma  contro  questa  illazione  stanno  molti 
fatti,  tra  quali  scegliamo  i seguenti.  Il  condensatore  dimostra 
che  in  una  coppia  rame  c ferro  l’elettricità  procede  dal  primo  al 
secondo  metallo,  e.  se  la  coppia  sia  immersa  m una  soluzione  aci- 
da, il  galvanometro  farà  conoscere  che  la  corrente  va  tuttavia  di- 
retta nello  stesso  senso.  Fin  qui  le  due  teoriche  vanno  di  accordo; 
ma  se  all'acido  diluito  sia  sostituita  una  soluzione  d' idrosolfato 
di  soda,  di  potassa  o di  ammoniaca,  allora  la  corrente  dirigendosi 
in  senso  contrario  metterà  in  difetto  la  dottrina  sostenuta  dai  vol- 
tioni. Egli  è vero  che  questi  cercarono  ribattere  T obbiezione, 
dicendo  che  l’inversione  della  corrente  era  prodotta  dalla  for- 
za elettromotribe  tra  solido  e liquido;  ma  ninna  pruova  ne  po- 
tevano addurre  , non  concedendo  le  ricerche  all’  uopo  istituite 
da  Volta  che  si  potesse  distinguere  nell’  azione  tra  solido  e li- 
quido , ciò  che  dipende  dal  puro  contatto  da  ciò  che  è un  effetto 
dell'azione  chimica  posteriore  al  contatto. 

A questa  invincibile  obbiezione  che  la  teoria  chimica  pre- 
sentava a quella  del  contatto  aggiungiamo  ancora  che  in  que- 
st'ultima  ipotesi  i liquidi  non  essendo  che  conduttori,  non  po- 
trebbero aver  influenza  sulla  tensione  polare,  mentre  dietro  le 
ricerche  di  Gassiot , esposte  al  n.°  53  , sappiamo  che  la  cosa  va 
diversamente.  E quando  all'Influenza  dell'azione  chimica  sul -valo- 
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re  della  corrente  non  dobbiamo  dimenticare  un’antico  sperimento 
il  cui  risultato  la  teorica  del  contatto  non  ha  potuto  coordinare  al 
suo  principio.  Biot  e Cuvier  composero  un  pila  con  coppie  di  rame 
e zinco,  intercalate  da  rotelle  di  cartone  bagnate  con  soluzione  sa- 
lina, e la  covrirono  con  campana  di  cristallo,  la  cui  base  pescava 
in  un  recipiente  di  acqua.  I (ìli  metallici  congiunti  ai  poli  della 
pila  uscivano  fuori  la  campana,  e mettevano  capo  ad  un  voltame- 
tro. Come  la  pila  procedeva  nella  sua  azione,  si  vedeva  l'acqua  e- 
Icvarsi  nell' interno  della  campana,  e nel  tempo  stesso  venir  meno 
lo  svolgimento  dei  gas  nell’ apparecchio  di  decomposizione.  Or 
quando  nel  voltametro  si  vedeva  l'elettrolisi  dell'acqua  interamen- 
te cessata,  i summentovati  fisici  osservarono  che  bastava  intro- 
durre una  certa  quantità  di  gas  ossigeno  nella  campana  , per  ve- 
dere riattivala  la  decomposizione  dell'acqua.  Questo  fatto  mette- 
va in  piena  evidenza  ciò  che  poteva  l’ossidazione  dello  zinco  sulla 
produzione  della  corrente. 

92.  hi  questo  stato  era  la  scienza  nel  18Ì5, quando  il  professor 
Muiocchi  pubblicava  nei  suoi  annali  di  Fisica  la  prima  di  Irò  inte- 
ressanti Memorie  da  lui  composte  sull’origine  della  corrente  voltai- 
ca. Allora,  come  chiaro  apparisce  dal  fin  qui  detto,  non  si  aveva 
-rispetto  alla  naturo  di  questa  origine  che  una  somma  considere- 
vole di  fatti,  i quali  se  dimostravano  che  i seguaci  di  Volta  ave- 
vano egualmente'  torto  che  quelli  di  Fabroni,  purtuttavia  non  era- 
no tali  du  poter  condurre  ad  una  teorica  che  sapesse  nettamente 
definire  le  speciali  funzioui  si  dei  contatto  che  dell’ azione  chimi- 
ca. A determinare  queste  funzioni  sono  state  dirette  le  ricerche 
del  Majocchi,  che  dai  risullamcnti  delle  sue  spcrienze  fu  condotto 
al  principio,  che  nell'apparato  voltaico  il  contatto  interviene  come 
sorgente  di  una  forza  la  quale  spinge  al  molo  secondo  una  costan- 
te direzione  l'elettrico  già  svolta  dall'azione  chimica. 

Le  molte  sperienze  all'uopo  istituite  dal  fisico  milanese  si  pos. 
sono  ordinare  in  due  serie,  ia  prima  delle  quali  ebbe  per  obbiet- 
to  il  dimostrare  che  qualunque  sia  la  quantità  elettrica  svolta  dal- 
l'azione chimica,  non  si  avrà  giammai  corrente,  fichò  non  inter- 
venga la  forza  impellente  del  contatto;  la  seconda  serie  fu  poi  di- 
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retta  a dimostrare  che  net  contatto  dei  solidi  coi  liquidi  si  pro- 
duce una  forza  elettromotrice  anteriore  all'azione  chipiica,  ma 
eziandio  a modo  di  conseguenze  ha  potuto  coordinare  ai  suoi  prin- 
cipi quei  risultamenti  sperimentali  che  sotto  forma  di  pruore  in 
contrario  i partigiaui  delie  due  teoriche  dominanti  a vicenda 
si  opponevano. 

Per  dichiarare  il  principio  fondamentale  della  nuova  dottrina, 
togliamo  dalla  prima  delle  suddette  serie  la  seguente  spericela. 
A,  B,  G,  D (Gg.  287)  sono  quattro  vasi  di  vetro  contenenti  acqua 
salata,  nei  tre  ultimi  dei  quali  sono  immersi  dei  truoglii  di  terra 
cotta  non  vetriata,  pieni  di  acqua  acidulala.  Tre  lamine  arcate  di 
zinco,  a,  b,  c mettono  in  comunicazione  l'acqua  salata  di  un  vose 
coll'acqua  acidulala  del  truogo  che  giace  nel  vaso  seguente;  ed  in 
fine  due  lamine  di  platino  che  uniscono  i loro  fili  l ed  n ai  capi  di 
un  gaivanomelro,  fanno  di  tutto  l’apparecchio  un  circuito  chiuso. 
Una  forte  azione  chimica  ha  luogo  sulle  porzioni  delle  lamine  im- 
merse nell'acqua  acidulala,  e quindi  un  copioso  svolgimento  di 
materia  elettrica,  la  quale  secondo  i principi  stabiliti  dai  seguaci 
della  teoria  chimica  dovrebbe  costituire  una  corrente  diretta  dal-: 
lo  zinco  all'acqua  acidulala  ; ed  intanto  il  più  sensibile  galvano- 
metro  introdotto  nel  circuito  dell'apparecchio  non  dà  verun  indi- 
zio di  corrente,  Ma  se  la  lumina  di  platino  immersa  nell'acqua 
salala  del  vasc  D si  porti  a contatto  dello  zinco  c,  allora  l'ago 
galvanometrico  verrà  tosto  devialo,  indicando  l'esistenza  di  una 
corrente  diretta  dal  platino  allo  zinco  c da  questo  alj'aequa  sala- 
ta, vale  a dire  una  correlile  opposta  a quella  definita  dalla  dottri- 
na chimica.  Si  rimetta  poi  la  lamina  di  platino  nell'acqua  salata 
del  vasc  D,  e si  porti  l'altro  platino  a contatto  dello  zinco  a;  la 
corrente  sarà  riprodotta  ma  in  senso  opposto  alla  prima , poiché 
procedendo  dal  platino  t allo  zinco  a,  passerà  dall’acqua  salata  del 
rase  B nell’acqua  acidulala  del  truogo  di  G.  Questo  risultamcnto 
a chiunque  non  abbia  L'animo  prevenuto  da  una  delle  teorie  do- 
minanti, dimostra  ad  evidenza  che  se  l'azione  chimica  svolge  la 
materia  elettrica,  questa  non  può  esser  tradotta  in  corrente  clic 
dalla  forza  del  contatto.  Quindi  rispetto  all’  influenza  dell'azione 
VOL.  II.  H 
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chimica  nulla  tensione  polare  si  soncitia  il  fatto  osservato  da  Gas- 
siot  coll'altro  ottenuto  da  Zamboni  interponendo  dei  fogli  di  car- 
ta tra  i metalli  delle  coppie.  Similmente  l'esperimento  di  Biot  e 
Cuvier  non  costituisce  più  un'obbiezione  all'idea  di  forza  elettro- 
motrice  generata  dal  contatto  metallico,  poiché  mancato  lo  svol- 
gimento elettrico  per  consumo  dell'ossigeno,  la  corrente  doveva 
necessariamente  venir  meno,  essendo  mancata  la  materia  da  met- 
tersi in  moto. 

Come  sopra  dicevamo,  il  metodo  seguito  da  Volta  nello  studia- 
re la  forza  elettromotrice  tra  solidi  e liquidi  non  permetteva  di- 
stinguere l'effetto  primo  cd  istantaneo  del  contatto  dall’altro  con- 
secutivo e durevole  dell'azione  chimica.  La  funzione  del  contatto 
essendo  quella  di  spingere  al  moto  l'elettricità  svolta  dall'azione 
chimica,  ne  segue  die  questa  ultima  surrogando  la  prima,  la  cor- 
rente elettrica  dovrà  tosto  venir  meno:  cosi  immergendo  nell'acqua 
acidulata  due  lamine  di  zinco, congiunte  ai  capi  di  un  sensibile  gal- 
vanometro.una  corrente  si  produce, ma  di  si  breve  durata  che  l’ago 
non  tarderà  ritornare  sullo  zero  delle  divisioni.Se  illiquido  ha  do- 
bole  azione  chimica  sul  solido, la  forza  impellente  del  contatto  du- 
rerà un  certo  tempo;  ma  se  la  prima  è forte, l’altra  sarà  pressoché 
istantaneo.  Il  metodo  seguito  dal  prof.  Alajocchi  per  mettere  in  evi- 
denza l'azione  successiva  delle  due  forze  è stato  quello  di  rallentare 
l’azione  chimica,  covrendo  il  solido  di  sego,  cera  di  Spagna  ec. 
edin  tal  modo  coll'elettroscopio  condensatore  Ita  potuto  rifermare  il 
principio  stabilito  da  Volta,  vale  a dire  che  nel  contatto  dei  soli- 
di coi  liquidi,  i primi  risultano  elettronegativi  rispetto  ai  secon- 
di. Ed  è a questo  principio  che  vuol  essere  coordinato  il  seguen- 
te fatto.  Due  lamine  di  stagno,  l'ima  ben  tersa  er l’altra  coverta 
di  sego,  s' immergano  in  una  soluzione  acida  dopo  averle  con- 
giunte ai  capi  di  un  galvanometro:  la  deviazione  permanente 
dell'ago  farà  conoscere  una  corrente  durevole  che  procederà  dal- 
lo stagno  coverto  di  sego  al  liquido,  e da  questo  allo  stagno  puli- 
to. Or  questa  direzione  di  movimento  elettrico  risulta  chiara, 
quando  si  consideri  clic  lo  strato  di  sego  ritardando  l'azione  chi- 
mica del  liquido  sulla  lamina  unta  di  stagno,  d’altrettanto  aecrc- 
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sce  la  durata  della  forza  elettromotrice  nascente  dal  contatto  tra 
liquido  e solido,  e dalla  quale  è poi  messa  in  movimento  l'elettricità 
svolta  dall'azione  chimica  dello  stesso  liquido  sulla  lamina  tersa. E 1 
in  virtù  della  stessa  forza  elettromotrice  avviene  ancora  che  il 
movimento  elettrico  si  compie  in  uun  direzione  opposta  a quella 
richiesta  dal  canone  della  dottrina  chimica. 

Il  prof.  Majocchi  ha  considerato  ancora  l'influenza  dei  prodot- 
ti dell'azione  chimica  tra  liquidi  e solidi  sulla  direzione  delia  cor-* 
rente  nei  circuiti  da  essi  costituiti;  ed  assai  ingegnoso  ci  sembra 
l'esperimento  da  lui  escogitato  per  metterla  in  evidenza.  Dopo 
aver  lasciato  immerse  per  qualche  tempo  nella  soluzione  acida  le 
due  lamine  di  stagno,  l'una  pulita  e l'altra  coverta  di  sego,  già 
congiunte  al  galvanomentro,  si  estraggano  dal  liquido  c si  lasci- 
no asciuttare  -nell'aria  ; indi  si  rimettano  nella  soluzione  ed  allora 
si  vedrà  l'ago  dinotare  una  corrente  opposta  alla  prima.  Or  l'azio- 
ne chimica  del  liquido  sulla  lamina  di  stagno,  rallentata  ma  non 
distrutta  dall'ostacolo  del  sego  soprapposto,  non  ha  mancato  di  de- 
porvi uno  strato  di  ossido,  come  un  altro  sicuramente  più  spesso 
se  n'è  deposto  sulla  lamina  dapprima  pulita.  Tutto  ciò  ò avvenu- 
to nel  tempo  che  lo  strato  liquido  aderente  alla  lamina  si  è eva- 
porato in  contatto  dell’  ària  ; ma  nei  momento  della  seconda  im- 
mersione l’ossido  deposto  sulla  lamina  non  unta  è immediata- 
mente sciolto  dall’acido,  mentre  che  quello  difeso  dallo  strato  di 
sego  vi  è. tuttavia  aderente.  Questo  allora  col  suo  contatto  rende 
la  lamina  elettropositiva  e perciò  dirige  la  corrente  in  una  di- 
rezione opposta  alla  prima. 

Poiché  l' elettroscopio  dimostra  che  la  quantità  di  forza  elettro- 
motrice  tra  liquido  e solido  varia  secondo  la  loro  natura,  è facile 
comprendere  come  interponendo  due  liquidi  tra  due  metalli , si 
possa  ottenere  una  corrente  sonza  che  questi  si  tocchino.  Cosi 
nell’apparecchio  rappresentato  dalla  fig.  287  sostituendo  una  la- 
mina di  rame  allo  zinco  a,  si  avrà  una  corrente  diretta  da  1)  ver- 
so A;  cd  in  vero  l’elettroscopio  ha  dimostrato  che  il  rame  in  con- 

* I.e  ricerche  demoscòpiche  hanno  dimostralo  che.  i metalli  divengono 
elettropositivi  in  contatto  dei  loro  ossidi. 
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tatto  dell'acqua  salala  è |>iù  elettronegativo  dello  zinco,  e perciò 
avviene  che  la  corrente  determinata  dalla  differenza  delle  opposte 
forze  elettromotrici  non  soddisfa  al  principio  della  dottrina  chi- 
mico. Analogo  risultainento  ha  ottenuto  il  Majocchi  variando  l'e- 
sperienza nel  modo  che  segue.  Tolti  via  i truoghi  dai  vasi  B,  C, 
D,  egli  ha  versato  soluzione  di  acido  nitrico  nel  vase  A,  idrosol- 
furo giallo  di  potassio  in  B,  acido  idrodorico  in  C,  e soluzione  di 
potassa  caustica  in  D ; ed  ha  formato  l’arco  a di  argento,  b di 
ferro,  e c di  antimonio.  Compiuto  al  solito  il  circuito  col  galva- 
nometro,  la  corrente  col  mostrarsi  diretta  da  A verso  D,  ha  mes- 
so in  evidenza  l' effetto  delle  forze  eletlrometriei  cospiranti  tra 
l’argento  e l'idrosolfurQ  di  potassio,  il  ferro  e l'acido  idroclorico, 
l'antimonio  e la  soluzione  di  potassa  caustica. 

Dopo  tutti  i risultamenti  ottenuti  dai  fìsico  milanese,  c de'qua- 
li  attesa  la  natura  di  questa  opera  non  abbiamo  potuto  citare  che 
i più  rilevanti, i circuiti  ternari  inattivi  di  Faraday  e le  inversioni 
di  correnti  per  effetto  delia  varia  natura  del  liquido  eccitatore, 
non  costituiscono  più  altrettante  obbiezioni  alla  dottrina  della 
forza  elettromotrice  svolta  nel  coutatto  delle  sostanze  eterogenee. 

CAPO  SECONDO. 

. J 

Azione  termica. 

Scoverta  di  Seebcck.  — Pile  termoelettriche  di  Fooricr  ed  Oersted.  — Re- 
lazione scoverta  dai  Pacinotti  tra  la  produzione  delle  correnti  termoelet- 
triche, cd  il  fenomeno  del  freddo  ingenerato  dalla  corrente  voltiana  nel- 
lo congiunzioni  metalliche.  — Termomoltiplicatore. 

93. Nel  1821  Seebcck  scovriva  nell'azione  termica  una  nuova 
sorgente  di  movimento  elettrico.  Alle  due  basi  di  un  cilindro  di 
bismuto  si  saldino  gli  estremi  del  filo  galvanometrico,  e si  vedrà 
l'ago  rimanersi  immobile , finché  le  due  saldature  conserveranno 
lo  stesso  grado  di  calore  ; ma  se  una  di  esse  si  renda  più  calda 
dell'altra,  allora  l'ago  indicherà  l’esistenza  di  una  corrente  dirct- 
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(a  da  questa  estremità  del  cilindro  all'altra.  Se  invece  del  cilin- 
dro di  bismuto  se  ne  ponga  uno  di  antimonio,  gli  effetti  saranno 
inversi;  perciò  rispetto  a questa  nuova  sorgente  di  forra  elettro- 
motrice i corpi  debbono  distinguersi  in  due  classi,  essendoché  ta- 
luni si  comportano  come  il  bismuto,  altri  come  l'antimonio.  No- 
bili ha  chiamato  positivi  i primi  c negativi  i secondi;  ma  è d’uo- 
po avvertire  che  ciascuno  dei  corpi  sperimentali  può  al  variare 
della  temperatura  passare  da  una  classe  all'altra. 

9V. L’attitudine  delle  congiunzioni  metalliche  a produrre  una 
corrente  elettrica  in  forza  di  una  variazione  di  temperatura,  sem- 
bra avere  una  certa  dipendenza  dalle  cagioni  che  tendono  ad  al- 
terare la  distribuzione  del  calore  nell'Interno  dei  metalli  accoppia- 
ti. Becquerel  avvolgendo  un  filo  di  platino  intorno  al  telaio  di  un 
galv  anometro,  e congiungendone  gli  estremi  per  avere  vili  circui- 
to chiuso,  ha  osservato  che  riscaldandolo  in  quolunquc  punto 
della  sua  lunghezza  non  si  aveva  veruna  corrente  ; ma  che  se  mio 
dei  capi  del  filo  presentava  un  nodo  ovvero  era  girato  ad  elica 
prima  di  essere  unito  all’altro,  allora  bastava  riscaldarlo  in  uno 
dei  punti  prossimi  al  nodo  o all’elica,  perchè  si  manifestasse  la 
corrente.  Gli  stessi  segni  d’inerzia  o di  attività  si  avranno  da  un 
filo  di  rame,  secondòchè  nelle  due  facce  estreme  presenterà  il  me- 
tallo interamente  scoverto,  ovvero  una  di  esse  sia  ossidata  od  an- 
che coverta  da  una  foglia  sottile  di  altro  metallo.  Similmente  in 
un  circuito  formalo  ila  filo  di  ferro  si  otterrà  la  corrente  elettri- 
ca, facendo  che  il  grado  di  tempera  non  sia  lo  stesso  in  tutta  la 
sua  lunghezza;  e secondo  le  osservazioni  del  prof.  Gherardi  la 
corrente  elettrica  potrebbe  per  mezzo  di-variazione  di  temperatura 
essere  ingenerata  in  un  circuito  fatto  di  un  Glo  metallico,  che  pre- 
sentasse dello  variazioni  nel  suo  diametro.  Or  le  circostanze  Onora 
enumerale  tendono  tutte  ad  alterare  la  distribuzione  del  calore, 
sia  facendo  variare  la  conducibilità  termica  da  un  punto  all’altro 
del  (ilo,  sia  moditicando  la  quantità  di  calore  assorbita  dal  mezzo 
ambiente,  o dispersa  nello  spazio  per  via  d’irradiazione. 

Nelle  coppie  formate  da  due  cilindri  o fili  metallici  saldali  insie- 
me, la  direzione  e l’energia  della  corrente  dipendono  dalla  nalu- 
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rn  tini  fili  e dalia  variazione  termica  a cui  si  espone  la  loro  salda- 
tura.Cosl  in  una  coppia  di  bismuto  e rame  la  corrente  va  dal  pri- 
mo al  secondo  metallo;  e viceversa  in  una  coppia  ferro  e rame  la 
corrente  proceda  dal  secondo  nel  primo  Bno  ad  un  certo  grado  di 
calore,  oltrepassato  il  quale  essa  s'inverte  e va  dal  ferro  al  rame. 
E rispetto  all'energia  della  corrente,  se  una  piccola  alterazione  di 
temperatura  ò sufficiente  a produrre  una  corrente  sensibile  in  una 
coppia  di  bismuto  ed  antimonio,  se  ne  richieder,1»  un'altra  più  for- 
te in  una  coppia  di  rame  c ferro  por  ottenere  un'eguale  deviazio- 
ne nell'ago  del  galvanometro. 

95.  Una  serie  di  coppie  di  due  metalli  differenti,  che  si  suc- 

cedono con  ordine  costante,  forma  una  pila  termoelettrica,  la  cui 
attività  richiede  che  le  saldature  consecutive  siano  alternativa- 
mente riscaldate  c raffreddate.  Le  prime  pile  di  questo  genere 
costruite  da  Fourier  ed  Oersted  consistevano  in  una  serie  di  ver- 
ghettc  parallelepipedo  di  bismuto  ed  antimonio  ifig.  288)  salda- 
te nei  loro  estremi:  ogni  parallelepipedo  di  bismuto  aveva  un'ap- 
pendice che  s’ immergeva  in  un  vascllino  pieno  di  ghiaccio,  ad 
oggetto  di  raffreddare  la  saldatura  che  lo  univa  al  pezzo  di  anti- 
monio,come  d'altronde  la  saldatura  di  questo  all'altro  bismuto  ve- 
niva riscaldata  (bilia  fiammella  di  una  piccola  lucerna  a spirito  di 
vino.  Esplorando  colle  oscillazioni  di  un  ago  magnetico  la  forza 
della  corrente  in  una  di  queste  pile,  la  si  trova. costante  qualun- 
que ne  sia  il  numero  degli  elementi  ; ciò  eh'  è una  conseguenza 
della  formolo  di  Ohm  Ma  interponendo  nel  circuito 

un  conduttore  di  una  certa  resistenza,  ò chiaro  che  la  pila  a mol- 
ti elementi  conserverà  tur  residuo  di  forza  superiore  a quello  che 
rimarrebbé  in  una  pila  a pochi  clementi  ; e perciò  il  prof.  Botto 
componendone  una  con  200  coppie  di  fili  di  ferro  c piotino  , ha 
potuto  ottenere  la  decomposizione  dell'acqua  acidulata. 

96.  Esponendo  nel  n.°  56  gli  effetti  calorifici  delle  correnti  elet- 
triche facevamo  osservare  come  Peltier  scovrisse  ch'esse  produ- 
cono raffreddamento  ih  una  coppia  di  bismuto  ed  antimonio  in 
cui  la  corrente  ò immessa  dal  primo  al  secondo  metallo.  In  quel 


Digitized  by  Google 


KtETTRICITÀ.  213 

luogo  dicevamo  ancora  essere  stato  questo  fenomeno  studiato  dal 
Pacinotti,  il  quale  lo  ha  trovato  più  generale  di  quello  che  opina- 
va il  tisico  francese, e terminavamo  quel  numero  coiracrennare  ad 
un'altra  scoverta  del  fisico  italiano,  e che  promettevamo  esporre 
a suo  luogo.  Or  questa  scoverla  è stata  formolala  dal  suo  autore 
nel  seguente  modo!  la  corrente  volliana  produce  freddo,  quando 
in  una  coppia  metallica  é mandata  in  quella  direzione  in  cui  suo- 
le eccitarsi  la  corrente  elettrica,  allorché  si  scalda  la  congiunzio- 
ne dei  due  metalli.  Così  scaldando  il  luogo  di  unione  di  due  ver- 
ghette  di  bismuto  ed  antimonio,  vi  si  genera  una  corrente  diret- 
ta dal  primo  al  secondo  metallo,  vale  a dire  nello  stesso  sen-o  in 
cui  la  corrente  volliana  produce  il  fenomeno  del  freddo.  Raffred- 
dando all'opposto  la  saldatura  dei  due  metalli,  la  corrente  ter- 
moelettrica procederà  dall'antimonio  al  bismuto,  nella  quale  dire- 
zione la  corrente  volliana  avrebbe  invece  riscaldato  il  luogo  di  u- 
nionedei  due  metalli.  La  quale  intima  relazione  tra  l'effetto  ter- 
mometrico e l'elellrodinamico  è così  costante,  che  in  quelle  cop- 
pie, come  rame  cd  argento,  in  cui  la'direzione  della  corrente  per 
uno  stesso  senso  di  variazione  tèrmomelrica  s’ inverte  a norma 
del  grado,  si  osserva  che  per  una  stessa  direzione  della  corrente 
immessa,  talvolta  la  saldatura  si  riscalda  e tal  altra  si  raffredda. 

Poiché  l'azione  elettrodinamica  produce  nelle  saldature  dei  me- 
talli quegli  effetti  termometrici  che  bisognerebbe  indurvi  per  ot- 
tenere una  corrente  inversa , era  facile  prevedere  che  al  cessare 
della  corrente  immessa,  le  alterazioni  termiche  patite  dalle  sal- 
dature dovrebbero  ingenerare  una  corrente  opposta  alla  prima. 
Da  questa  illazione  riformata  costantemente  dall'esperienza,  Pa- 
cinotti  ha  dedotto  un  metodo  semplicissimo  per  accertarsi  della 
produzione  del  freddo  anche  nel  caso  clic  per  essere  assai  tenue 
non  può  riconoscersi  direttamente.  Il  metodo  è quello  di  congiun- 
gere al  galvanomclro  la  catena  metallica  immediatamente  dopo 
l'azione  della  corrente  volliana;  se  allora  l’ago  indica  una  corren- 
te opposta  alla  prima,  le  diverse  congiunzioni  saranno  state  alter- 
nativamente riscaldate  c raffreddate.  Così  il  fisico  italiano  ha  po- 
tuto conoscere  che  qualunque  sia  l’origine  c la  forza  della  corrente 
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immessa,  si  ha  sempre  il  fenomeno  del  freddo,  che  sulle  prime 
non  sapevasi  ottenere  se  non  dalle  correnti  voltiane  e di  una  cer- 
ta energia.  Egli  che  col  metodo  diretto  aveva  inutilmente  cerca- 
to il  fenomeno  del  freddo  per  l'azione  della  corrente  eccitata  in 
una  coppia  di  rame  e zinco  di  sci  pollici  di  superficie  ed  allestita 
con  acqua  pura,  ebbe  poi  col  secondo  metodo  una  corrente  inver- 
sa che  manifestava  la  sua  forza  con  una  deviazione  di  28  gradi 
nell'ago  galvanometrico.  Similmente  egli  ottenne  segni  evidenti 
di  freddo  prodotto  anche  dalle  correnti  termoelettriche  : messa 
in  azione  una  pila  di  200  elementi  di  bismuto  ed  antimonio  ne  fece 
transitare  la  corrente  per  una  serie  di  12  coppie , c dopo  inter- 
rotto il  primo  circuito  vide  il  galvanomclro  indicare  una  corren- 
te inversa  con  4 gradi  di  deviamento. 

97.  La  scovcrta  di  Sccbeck  fu  riguardata  dal  Nobili  sotto  un 
nuovo  punto  di  veduta:  il  fisico  prussiano  trovava  nell' azione 
termica  una  sorgente  di  potere  elettrodinamico , ed  il  fisico  ita- 
liano vedeva  all’  opposto  nella  intensità  della  corrente  eccitata 
dal  calore  un  nuovo  mezzo  di  valutarne  l’energia.  Cosi  ebbe  ori- 
gine un  nuovo  termometro,  il  termomoltiplicalore,  il  quale  per- 
fezionato dall’illustre  Melloni  gli  ha  sommistrato  un  mezzo  alle 
grandi  scoverte,  di  cui  egli  ha  fatto  ricca  la  Termologia,  c ch’espor- 
remo nel  libro  Vili  di  quest'opera. 


CAPO  TERZO. 

Azioni  fisiologiche. 

Corrente  della  rana.  — Corrente  muscolare.  Sperimento  di  Bois-Reymond.  — 

Pesci  elettrici. 

98.Tra  le  sperienze  che  i seguaci  di  Galvani  opponevano  al  si- 
stema dell’elettricità  metallica  vi  era  quella  dei  convellimonti  pro- 
dotti in  una  rana  dal  contatto  dei  muscoli  delle  cosce  coi  nervi 
lombari;  ma  Volta, facendo  osservare  che  lo  sbilancio  elettrico  av- 
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veniva  pel  contatto  di  due  sostanze  eterogenee,  muscoli  e ner- 
vi, non  vedeva  in  questo  sperimento  del  dottor  Valli  che  una 
maggiore  estensione  del  suo  principio.  Vi  era  purluttavia  una 
circostanza  che  rendeva  oscuro  il  fenomeno,  ed  era  quella  della 
necessità  di  una  rana  robusta  e di  fresco  preparata,  perché  i con- 
vellimenti  avessero  luogo.  Il  fatto  dipendeva  dunque  dalla  vitali- 
tà degli  organi;  ma  in  qual  modo?  — Era  forse  che  i muscoli 
avevano  perduto  coll'ultimo  residuo  di  vita  la  proprietà  di  con- 
trarsi, quantunque  il  loro  contatto  coi  nervi  continuasse  a svolge- 
re l’ elettrico  con  egual  forza?  Se  allora  si  fos<e  potuto  verificare 
questo  dato,  Yolta  sarebbe  stato  debitore  ai  galvaniaui  della  pruo- 
va  più  luminosa  del  suo  sistema.  — Poteva  ancora  darsi  clic  col- 
lo spegnersi  deir  ultimo  residuo  di  vita,  si  esaurisse  la  contratti- 
lità muscolare  insieme  alla  forza  elettromotrice;  ed  in  questo  ca- 
so l'elettricità  animale  sarebbe  divenuta  un  fatto  incontrastabile. 
Il  galvanometro,  che  solo  avrebbe  potuto  rischiarare  questi  dub- 
bi, allora  non  esisteva  ; nè  i fisici,  a cui  mancava  l’idea  di  un 
istrumcnto  indicatore  di  corrente  elettrica,  potevano  mai  so- 
spettare che  il  più  sensibile  strumento,  di  questa  specie  era  già 
tra  le  loro  maui,  la  rana. 

Quegli  che  pel  primo  pose  fuori  dubbio  resistenza  di  una  cor- 
rente elettrica  propria  della  rana,  fu  Nobili:  Questi  preparatane 
una  al  modo  di  Galvani,  ne  immergeva  i piedi  in  un  bicchierino 
pieno  di  acqua  salala,  ed  in  altro  bicchierino  colla  stessa  solu  - 
zlone  poneva  quella  porzione  di  colonna  vertebrale  lasciata  ade- 
rente ai  nervi  crurali;  indi  immergeva  nelle  soluzioni  due  lami- 
ne di  platino  e compiuto  il  circuito  con  un  galvanometro,  ve- 
deva l'ago  indicare  una  corrente  diretta  dai  muscòli  ai  nervi. 
Al  chiudere  del  circuito  la  rana  si  convelleva;  ma  nella  continua- 
zione dell'esperimento  questo  contrazioni  muscolari  bentosto  ces- 
savano, quantunque  il  galvanometro  continuasse  a segnare  l'esi- 
stenza di  una  corrente.  Questa  d'altronde  non  conservava  la  sua 
quantità  iniziale,  ma  andavasi  benché  lentamente  degradando, 
ed  in  fine  l’ago  ritornava  sullo  zero. 

Questi  risullamcuti  del  fisico  fiorentino , che  ridussero  i vol- 
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tiuui  al  silenzio,  si  appalesavano  di  sommo  interesse  sotto  l'aspet- 
to fisiologico.' — l.°  Perchè  dichiaravano  resistenza  di  una  forza 
elettromotrice  strettamente  congiunta  alla  vitalità  organica.  — 
2.°  Perchè, essendo  le  contrazioni  muscolari  funzioni  dei  nervi  del 
moto,  la  produzione  dell’elettrico  animale  si  mostrava  indipen- 
dente dalla  vita  e quindi  dall'attività  di  quei  nervi. 

99. Nobili  aveva  fatto  conoscere  esser  la  rana  più  sensibile  all'a- 
zione delle  correnti  di  quel  che  fosse  il  più  squisito  dei  suoi  galva- 
nametri; cd  al  tempo  delle  prime  ricerche  galvaniche  Volta  aveva 
trovato  che  la  rana  si  convelleva  chiudendo  il  circuito  metallico 
con  una  porzione  del  nervo  crurale.  Questi  due  risullamenti  han- 
no dato  origine  all'uso  della  rana  galvanoscopica  del  prof.  Mat- 
teucci , la  quale  si  apparecchia  all’esperimento  nel  modo  clic  se- 
gue. Preparata  la  rana  al  modo  di  Galvani,  e diviso  in  due  il  suo 
bacino,  si  asporti  la  massa  muscolare  della  coscia  , lasciando  con- 
giunto alla  gamba  tulio  il  tratto  del  nervo  crurale  fino  alla  sua  o- 
rigine  dalla  colonna  vertebrale.  La  gamba  va  introdotta  in  un  tu- 
bo di  vetro  coverto  di  vernice  isolante,  c fuori  del  quale  rimane 
pendente  il  filamento  nervoso. 

Preparata  la  rana,  Malteucci  prendeva  un  animale  qualunque, 
un  piccione  per  esempio,  e sopra  uno  dei  suoi  muscoli  già  denu- 
dalo dei  tegumenti,  faceva  una  leggiera  incisione;  in  essa  intro- 
duceva il  nervo  della  rana  in  modo  clic  due  punti  di  esso  fossero 
a contallo  l'uno  ad  fondo  della  ferita  l’altro  col  labbro,  c tosto 
egli  vedeva  convellersi  la  gamba  della  rana  ; la  qual  cosa  dichia- 
rava che  un  movimento  elettrico  si  era  prodotto  neH'interno  del 
muscolo.  Sostituendo  alla  rana  un  sensibile  galvanometro,  i cui 
estremi  di  piglino  toccavano  l' uno  il  fondo  della  ferita  l' altro  la 
faccia  esterna  del  muscolo , egli  osservava  che  la  corrente  anda- 
va diretta  dall'ioterno  all’esterno  dell’organo. 

Ma  la  reazione  dei  fili  di  platino  faceva  tosto  cessare  la  corren- 
te e talvolta  l’ invertiva , cd  egli  per  togliere  ogni  dubbiezza  sul- 
la vera  direzione  del  moto  elettrico,  si  fece  a comporre  delle  pile 
di  muscoli.  Separate  le  cosce  dai  tronchi  di  più  rane  già  prepa- 
rale secondo  Galvani,  egli  le  disarticolava  dalle  gambe,  c le  divi- 
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deva  trasversalmente  in  due  parti  : con  queste  mezze  cosce  com- 
poneva la  pila , ponendo  la  faccia  esterna  dell'una  a contatto  del- 
V interna  dell'altra;  e tutte  ordinandole  sopra  una  tavoletta  ver- 
niciata, che  aveva  due  cavità  piene  di  acqua,  e nelle  quali  pesca- 
vano le  facce  esterne  della  prima  ed  ultima  mezza  coscia.  Immer- 
si i capi  del  gaivanomclro  nei  due  pozzetti  di  acqua,  l'ago  indica- 
va una  corrente  diretta  dall'interno  all’esterno  delle  masse  musco- 
lari, e che  Secondo  una  certa  ragione  aumentava  col  numero  de- 
gli clementi.  Composte  altre  pile  con  muscoli  di  altri  animali  si 
ebbe  lo  stesso  risultamcnto;  ma  verun  indizio  di  corrente  si  ot- 
tenne mai  sperimentando  sopra  tessuti  ed  organi  diversi  dai  mu- 
scoli, dimodoché  la  corrente  è propria  del  sistema  muscolare.  In 
fine  egli  compose  ancora  delle  pile  di  rane  c di  piccioni  viventi , 
facendo  delle  sezioni  su  i loro  muscoli  già  denudati,  ed  aggiustan- 
do la  faccia  esterna  del  muscolo  di  un  animale,  nella  faccia  inter- 
na delia  ferita  fatta  sull'altro. 

Questa  corrente  di  elettricità  animale  è immediatamente  con- 
giunta alla  vita  dei  muscoli,  poiché  Matteucci  videcplare  la  forza 
delle  sue  pile  tanto  più  ccleramente,  per  quanto  gli  animali  da  cui 
aveva  tolto  i muscoli,  appartenevano  ad  una  classe  più  elevata , e 
che  in  conseguenza  presentavano  una  vitalità  meno  tenace.  Egli 
vedeva  ancora  la  corrente  debole  e di  poca  durata  nelle  pile  di  ani- 
mali viventi  eh'  erano  stati  da  più  tempo  privi  di  nutrimento;  ed 
all"  opposto  la  trovava  gagliarda  e durevole  sperimentando  con  a- 
nimali  ben  pasciuti,  o che  almeno  avevano  i muscoli  infiammali 
ed  ingorgali  di  sangue. 

Lo  stesso  fisico  facendosi  ad  indagare  qual  parte  vi  avesse  la 
vitalità  dei  nervi,  compose  delle  pile  con  muscoli  di  rane  già  spo- 
gliati dei  loro  nervi, o con  muscoli  di  rane  nelle  quali  qualche  gior- 
no prima  era  stata  distrutta  una  grande  porzione  della  midolla 
spinale  con  un  ferro  rovente,  o finalmente  tolti  da  rane  ovve- 
velenate  con  oppio;  c noa  potò  scorgere  in  tutte  queste  pile 
nessuna  notevole  differenza  sì  nella  quantità  clic  nella  durala 
della  corrente.  Eccello  la  morte  per  l ozione  dell' idrogeno  sol- 
forato, che  toglie  immediatamente  ai  muscoli  la  loro  forza  elcl- 
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tromotriee , nessun  altro  gas  velenoso  ha  modificalo  l' intensi' 
tà  della  corrente  muscolare.  Dalle  quali  cose  si  rileva  che  ra- 
zione dei  nervi  sulla  corrente  muscolare  è semplicemente  quel- 
la di  condurre;  quindi  si  comprende  perchè  le  pile  di  muscoli 
messi  in  comunicazione  per  mezzo  dei  loro  filamenti  nervosi , 
presentano  una  corrente  che  va  scemando  a misura  che  il  fi- 
lamento nervoso  è più  lungo:  vi  è in  somma  quella  resistenza 
che  nasce  dall’aumentata  lunghezza  del  circuito. 

lOO.In  questi  ultimi  anni  Bois-Reymond  ripigliando  la  qui- 
slionc  della  corrente  muscolare  per  meglio  stabilirne  le  leggi, 
si  avvenne  in  taluui  fatti,  dai  quali  chiara  gli  appariva  una 
modificazione  patita  dalla  corrente  per  effetto  di  contrazione  dei 
muscoli. "Dietro  questa  prima  indicazione*  avvalorala  in  seguito  da 
ricerche  fatte  su  muscoli  nei  (piali  si  era  artificialmente  prodot- 
to lo  stato  tetanico,  egli  pervenne  alla  conseguenza  che  con- 
tracndo  volontariamente  un  muscolo,  vi  si  genera  una  corren- 
te inversa  n quella  definita  da  Nobili.  Egli  ha  cercato  verifi- 
care questo  fatto  col  galvanometro:  immergendo  le  mani  per 
un  solo  dito  in  due  vascllini  contenenti  acqua  salata,  nella  qua- 
le pescavano  due  lamine  di  platino  congiunte  al  filo  galvano- 
metrico,  egli  contraeva  a vicenda  ora  i muscoli  di  un  brac- 
cio , or  quelli  dell'  altro  , e nei  due  modi  di  sperimento  ve- 
deva l’ago  prendere  opposte  deviazioni,  sempre  però  indican- 
do una  corrente  diretta  dalla  mano  alla  spalla  del  braccio  con- 
tralto." Quest'esperienza  del  fisiologo  di  Berlino  fu  ripetuta  e 
variata  da  diversi  fisici  senza  dare  risultamenli  uniformi;  c tra 
le  altre  ricerche  sono  rimarchevoli  quelle  eseguite  dal  prof.  Ci- 
ma dell' Università  di  Caglieri,  il  quale  dopo  aver  dichiarato 
con  appositi  sperimenti  tutte  le  cagioni  che  in  simili  ricerche 
possono  determinare  la  deviazione  dell’ago  senza  la  contrazio- 
ne muscolare,  non  ebbe  poi  da  questa  verun  indizio  di  cor- 
rente quando  si  fece  a ricercarla  por  mezzo  della  rana  galva- 
noscopica. 

101. Gli  esempi  finora  recali  di  elettricità  animale  ce  l’hanno 
mostrata  come  un  effetto  della  vita  organica  del  sistema  mu- 
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scolare.  Vi  ha  però  degli  animali,  cui  la  Natura  ha  provve- 
duto di  organi  specialmente  ordinati  alla  produzione  di  un  co* 
pioso  svolgimento  elettrico  che  a loro  talento  possono  lanciare 
su  altri  animali  di  cui  amano  far  pasto.  Sono  questi  i pesci 
elettrici  dei  quali  si  noverano. tre  specie  principali,  la  torpedi- 
ne il  ginnoto  ed  il  siluro. 

Di  queste  specie  la  più  anticamente  conosciuta  ò la  torpedi- 
ne, che  si  trova  sulle  coste  specialmente  del  Mediterraneo  e 
dell'Oceano  Atlantico.  Il  suo  nome  già  indica  gli  effetti  che  ri- 
sultano dalle  sue  scariche  elettriche;  e quando  i tìsici  li  attribui- 
vano a certe  molecole  stupefacenti  che  venivano  fuori  dal  cor- 
po dell'animale,  gli  Arabi  da  tempo  remotissimo  la  conosceva- 
no sotto  il  nome  di  ràad  o raasch  che  voleva  dir  fulmine. 

Il  dottor  Bancroft  pare  che  sia  stato  il  primo  a riguardare 
il  lenomeno  della  torpedine  come  un  effetto  elettrico.  Indi  Wulsh 
stabiliva  nel  seguente  modo  l’analogia  della  sua  azione  con 
quella  della  boccia  di  Lcydcn:  più  persone  che  si  tenevano  con- 
giunte per  le  mani,  ebbero  la  scossa,  quando  quelle  situate  agli 
estremi  della  catena  toccarono  l una  il  ventre,  l'altra  il  dorso 
dellauimale.  È questo  il  modo  più  sicuro  di  ricevere  la  com- 
mozione: e se  talvolta  si  ottiene  toccando  solamente  il  dorso, 
ciò  provviene  dal  non  esser  1’  animale  ben  isolato , ed  allora 
il  circuito  si  compie  pel  sostegno  della  torpedine  e pel  suolo  su 
cui  poggia  l'osservatore. 

Non  tutte  le  specie  di  pesci  elettrici  hanno  egual  potere. 
Humboldt  assicurava  non  aver  ottenuto  giammai  da  veruna 
giara  elettrica  una  scossa  pari  a quella  che  ebbe  poggiando  i 
piedi  sopra  un  giiinolo  allora  tratto  dalle  acque  in  una  pesca 
fatta  dagl'indiani  presso  il  villaggio  Rastro  de  Abaso.  In  tutte 
le  specie  però  la  scarica  provviene  da  un  organo  speciale,  che 
nella  torpedine  consiste  in  400  a oOO  masse' prismatiche  adossa- 
le  l una  all'altra,  e ciascuna  delle  quali  si  compone  di  una  se- 
rie di  vescichette:  quest'organo  si  trova  in  vicinanza  dalla  te- 
sta, e le  ricerche  galvanometriche  hanno  dimostrato  che  la  cor- 
rente nella  scarica  è diretta  dal  dorso  al  ventre  pel  Dio  di  con- 
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giunzione.  Nel  ginnoto  poi.  secondo  gli  sperimenti  istituiti  da 
Faraday , la  corrente  va  nel  gaivanometr»  dalla  lesta  alla  co- 
da, vale  a dire  che  nella  prima  sta  il  polo  positivo,  nella  se- 
conda il  negativo. 

Walsh  ottenne  facilmente  la  scintilla  da  un  ginnoto,  su  cui 
ebbe  occasione  di  sperimentare,  ma  non  gli  riuscì  giammai  di 
averla  dalla  torpedine.  11  primo  che  sia  riuscito  alla  produzio- 
ne di  questo  fenomeno  è stato  il  P.  Santi  Linari,  professore 
di  Fisica  nell' Università  di  Siena.  Egli  ottenne  primieramen- 
te la  scintilla  d'induzione,  frapponendo  delle  eliche  di  Glo  di 
rame  nella  comunicazione  metallica  tra  il  dorso  ed  il  ventre 
dell’animale;,  indi  ebbe  la  scintilla  senza  l'intervento  di  veruna 
corrente  indotta.  Giunse  ancora  a caricare  coll' elettricità  della 
torpedine  un  sensibile  elettroscopio  condensatore,  ed  ebbe  cosi  i 
fenomeni  di  tensione,  che  prima  di  lui  erano  stati  inutilmente 
cercati  da  Walsh,  indi  da  Humboldt  -e  Gay-Lussac. 

In  Gue  per  completare  l'analogia  del  potere  delta  torpedine 
e del  ginnoto  coll  ordinaria  elettricità,  i Gsici  istituirono  spe- 
rimenti, pei  quali  ottennero  il  riscaldamento  dei  Gli  metallici, 
le  decomposizioni  .chimiche  e la  magnetizzazione  degli  aghi  di 
acciaio  chiusi  dentro  spirali  metalliche. 
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APPLICAZIONI  DELLA  TEORICA  ELETTRODINAMICA. 


CAPO  PRIMO. 

Telegrafia  elettrica. 

Telegrafi  di  Lesage  e di  Betancoort.  — Telegrafo  di  Soemmerring.  — Pen- 
siero di  Laplace  sai  segnali  che  si  possono  ottenere  dulie  deviazioni  -di 
un  ago  magnetico,  attuato  la  prima  volta  da  Alexander.  — Telegrafi  di 
Gauss  e Weber,  e di  Sleinheil.  — Telegrafo  di  Whcatstonc.  — Telegra- 
fo di  Morse.  — Conduzione  della  terra.— Indicazioni  delle  principali  ap- 
plicazioni si  del  principio  che  del  fatto  della  telegrafia  elettrica. 

. J 

102.L’  idea  di  servirsi  deH’clcttricità  per  istabilirc  una  pron- 
ta comunicazione  tra  due  punti  lontanissimi,  sorse  nella  men- 
te dei  fisici,  appena  conobbero  l’enorme  celerità  del  movimen- 
to elettrico;  ma  la  possibilità  di  attuare  una  tale  idea  non  fu 
dimostrala  prima  del  1774,  quando  Lesage  componeva  a Ge- 
nova un  modello  di  telegrafo  elettrico  con  fili  metallici  isolali 
che  da  un  lato  terminavano  in  altrettanti  elettroscopi  a pen- 
dolo, e dall’altro  potevano  separatamente  comunicare  con  una 
macchina  elettrica  : cosi  da  un  luogo  assai  lontano  si  sarebbe 
potuto  far  divergere  quello  clic  si  voleva  dei  24  pendolini  e- 
lettrici,  ed  in  conseguenza  indicare  successivamente  le  lettere 
componenti  la  parola  che  si  voleva  trasmettere.  Ma  un  simi- 
le tentativo  valeva  soltanto  a rendere  soddisfatta  la  curiosità 
del  fisico;  poiché  oltre  la  quasi  impossibilità  di  avere  24  fili 
isolali  tra  due  lontane  stazioni , vi  era  la  difficoltà  di  rendere 
costante  In  trasfusione  di  un  movimento,  il  quale  se  date  ta- 
lune condizioni  atmosferiche  si  slancia  a grandissime  distanze 
pel  filo  di  conduzione  che  gli  si  offre,  sotto  altre  condizioni 
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poi  non  saprebbe  percorrere  dicci  piedi  dello  stesso  filo  senza 
disperdersi  nel  suolo  per  mezzo  dell'aria  ambiente.  Ciò  non  ostan- 
te si  vuole  che  Betancourt  nel  1797  per  mezzo  della  boccia  di 
Lcyden  avesse  stabilito  una  comunicazione  elettrica  tra  Aran- 
juez  c Madrid  ; e che  nel  1798  l’ Infante  D.  Antonio  riceves- 
se una  nuova  importante  da  un  telegrafo  elettrico  da  lui  fat- 
to costruire  secondo  un  piano,  che  due  anni  primi  il  dottor  Sel- 
va aveva  presentato  all'accademia  delle  scienze  di  Madrid. 

103. Speranze  più  fondale  di  un'attuabile  telegrafia  elettrica 
si  ebbero  dopo  la  , scoverta  della  pila  voltiana;  e già  nel  1809 
Soemmering  proponeva  all'accademia  di  Monaco  un  piano  com- 
piuto di  telegrafia  elettrica  impiegando  la  decomposizione  del-, 
l'acqua  come  mezzo  d'indicazione.  Questo  ingegnoso  telegrafo 
è rappresentato  dalla  fig.  289.  In  A*  si  vede  la  pila  a colon- 
na che  l'autore  componeva  con  dieci  coppie  di  argento  c zin- 
ce:  B ò lo  scrittoio,  sul  quale  sono  disegnate  le  23  lettere 
dell'alfabeto  tedesco,  più  due  altri  segni  uno  destinato  ad  indi- 
care che  la  parola  ò (inita,  l’altro  pel  caso  di  una  lettera  ri- 
petuta. In  corrispondenza  di  questi  27  segni  vi  si  osservano 
altrettanti  piccoli  cilindri  di  ottone , paralleli  ed  isolati  : cia- 
scuno dei  quali  comunica  con  un  filo  di  rame,  e porta  scolpi- 
to un  foro,  per  impiantarvi  un  reoforo  della  pila;  ed  i 27  fili 
di  rame  coverti  di  seta  c verniciati,  sono  poi  uniti  in  un  so- 
lo fascio,  che  dovrebbe  eguagliare  in  lunghezza  la  distanza  del- 
le due  stazioni.  L'apparecchio  finora  descritto  starebbe  nel  luo- 
go donde  parte  il  dispiaccio  ; nell’  altra  stazione  poi  ri  sarebbe 
il  banco  di  lettura  C,  consistente  in  un  truogo  di  vetro  pie- 
no di  acqua,  sul  cui  fondo  si  elevano  27  punte  di  oro  congiun- 
te ai  27  fili  di  conduzione.  * *• 

Or  poniamo  che  il  telegrafo  avesse  dovuto  trasmettere  la  pa- 
rola genie.  In  questo  caso  colui  che  era  allo  scrittoio  congiun- 
geva il  (ilo  negativo  della  pila  al  cilindro  corrispondente  alla 
lettera  g,  ed  il  positivo  lo  univa  a)  cilindro  della  lettera  e , 
essendo  convenuto  clic  la  lettera  indicata  dall'idrogeno  dovesse 
precedere  l'altra  notata  dall' ossigeno.  Ivi  al  banco  di  lettura 
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riusciva  agevole  distinguere  l'idrogeno  dall'ossigeno  si  per  la 
maggior  copia  del  primo,  come  ancora  per  quelle  bolle  gasso- 
se con  cui  l'ossigeno  si  aduna  intorno  al  reoforo  che  lo  svolge: 
il  lettore  dunque  notava  ge.  Ma.  bentosto  egli  vedeva  cessare 
la  produzione  di  gas  alle  punte  g ed  e,  e la  vedevo  ricompa- 
rire alle  punto  n e t,  ed  in  fine  alla  punta  e ed  al  segno  fi- 
nale. In  tal  modo  la  parola  veui va.  trasmessa. 

Era  purtuttavia  necessario  un  mezzo  per  avvertire  che  si 
andava  a scrivere  qualche  dispaccio;  c Soemmcring  otteneva  la 
produzione  di  questo  segnale  con  un  mezzo  assai  ingegnoso. 
Al  truogo  di  vetro  egli  aggiustava  la  leva  a gomito  mn,  che 
costituiva  una  sensibilissima  bilancia.  Il  braccio  rnn  termina- 
va in  una  piccola  calotta  che  volgeva  in  basso  la  sua  concavi- 
tà, ed  al  braccio  s era  iridala  la  pallina  metallica  b che  vi  po- 
teva acorrere  liberamente.  Lo  sergente  conosceva  le  punte  d' oro 
che  rispondevano  immediatamente  sotto  alla  calotta  m;  ed.  egli 
piantava  i due  reofori  nei  cilindri,  i cui  fili  menavano  a quel- 
le punte.  Allora  le  bolle  gassose  innalzandosi  nel  truogo  anda- 
vano a riunirsi  sotto  la, calotta  m,  e rendendola  sempre  più 
leggiera  nell'acqua,  facevano  bentosto  squilibrare  la  leva;  cosi 
il  braccio  s discendeva,  la  palla  6 per  l' imbuto  d cadeva  nella 
capsula  e,  e liberata  per  l’urto  la  molla  di  una  soneria  U let- 
tore era  avvertito  di  recarsi  al  suo  banco. 

Il  telegrafo  di  Soemmering,  che  all'epoca  della  sua  invenzio- 
ne non  lasciava  desiderar  cosa  alcuna  dal  Iato  della  teoria,  sa- 
rebbe riuscito  assai  poco  soddisfacente  rispetto  alla  pratica,  poi- 
ché le  pile  elettriche  allora  note  scendevano  si  rapidamente  di 
energia,  che  poche  ore  dopo  rincominciata  azione  voltaica  la 
corrispondenza  telegrafica  avrebbe  dovuto  necessariamente  ces- 
sare. 

104.  Nel  1819  Oersted  rifermava  la  scoverta  del  Romagnosi 
sul  potere  della  corrente  elettrica  in  deviare  l'ago  magnetico 
dal  suo  meridiano.  Laplace  conobbe  tutta  l'importanza  di  que- 
sta scoverta  per  la  telegrafia  elettrica,  e ne  suggerì  l'ideo  od 
Ampère;  ma  la  sua  attuazione  in  un  modello  di  telegrafo  si 
vol.  il.  15 
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vide  soltanto  nel  1837  per  opera  di  Alexander  di  Edimburgo. 
Sopra  una  cassa , in  cui  erano  fermati  gli  estremi  di  30  fili 
di  rame  destinati  alle  lettere  dell'alfabeto  ed  ai  segni  ortogra- 
fici, vi  erano  trenta  tasti  comunicanti  con  quei  fili,  le  cui  e- 
stremità  opposte  agivano  sopra  altrettanti  aghi  magnetici.  Sot- 
to ad  ogni  tasto  stavano  due  lamine,  l'una  di  zinco  e l'altra 
di  rame,  che  premendo  il  tasto  venivano  a contatto,  e la  cor- 
rente cosi  generata  faceva  deviare  l'ago  magnetico  corrispon- 
deote.  Questo  portava  sul  suo  polo  nord  un  piccolo  quadrato 
di  carta,  sotto  cui  giaceva  uno  dei  30  segni,  che  restava  sco- 
verto  per  la  deviazione  dell'ago.  Lasciando  di  premere  il  tasto, 
l'ago  ritornava  al  suo  meridiano,  ed  il  segno  veniva  di  bel  nuo- 
vo nascosto.  Per  chiudere  i 30  circuiti  sarebbero  stati  neces- 
sari 60  fili,  ma  l'inventore  trovò  il  mezzo  di  far  tornare  cia- 
scuna delle  30  correnti  per  un  solo  filo  addizionale. 

105.  I telegrafi  finora  descritti  non  agirono  che  nel  recinto  di 
un  gabinetto  o di  un'aula  accademica.  Il  primo  telegrafo  elet- 
trico che  abbia  realmente  trasmesso  dei  segnali  ad  una  certa 
distanza  fu  quello  costruito  da  Gauss  e Weber  nel  1834  , e 
col  quale  essi  stabilirono  una  corrispondenza  telegrafica  tra  l'Os- 
servatorio ed  il  gabinetto  di  Fisica  dell' Università  di  Gottin- 
ga. I segnali  erano  dati  dalie  oscillazioni  di  una  sbarra  magne- 
tica prodotte  dal  passaggio  di  una  corrente  elettrica , cd  os- 
servate per  mezzo  di  un  cannocchiale. 

Al  telegrafo  di  Gottinga  ne  segui  un  altro  stabilito  nel  1837 
a Monaco  da  Steioheil  per  la  lunghezza  di  circa  una  lega  e 
tre  quarti  di  Germania.  In  un  filo  lungo  36000  piedi  c dop- 
pio tre  quarti  di  linea  egli  generava  una  corrente  elettrica  me- 
diante un  apparecchio  analogo  a quella  di  Clarke,  ma  costrut- 
to in  modo  che  la  resistenza  nella  porzione  attuata  fosse  gran- 
dissima rispetto  a quella  della  porzione  conduttrice,  e ciò  per 
conservare  pressoché  inalterata  la  corrente  in  tutta  la  lunghez- 
za dei  circuito.  Il  conduttore  formava  ad  ogni  stazione  un  mol- 
tiplicatore di  400  a 500  giri  di  un  sottilissimo  filo  di  rame 
isolato,  in  mezzo  alle  cui  spire  stavano  due  sbarre  magneti- 


Digitìzed  by  Google 


elettricità.  227 

che  m.obili  intorno  ad  assi  verticali.  Le  quali  calamite  poten- 
do deviare  da  on  lato  o dall'altro  del  loro  meridiano  secondo 
la  diversa  direzione  della  corrente,  somministravano  quattro  di- 
verse indicazioni,  rese  vieppiù  sensibili  da  quattro  suoni  distinti 
che  l’urto  delle  sbarre  occasionava  in  talune  piccole  campane. 
£ perchè  questi  suoni  fuggevoli  avessero  lasciato  tracce  perma- 
nenti, le  caiamite  erauo  provvedute  di  piccoli  tubi  acuminati, 
pieni  di  un  inchiostro  particolare  che  lasciava  segnati  dei  punti 
sopra  una  striscia  di  carta  che  scorreva  con  moto  uniforme. 
Combinando  in  diversi  modi  i quattro  punti  risultanti  dai  di- 
versi moti,  Steinbeil  ha  pptuto  comporre  un  alfabeto  intero, 
e coi  segni  necessari  alla  scrittura  dei  numeri. 

106.  11  telegrafo  elettrico  di  Steinheil  era  appena  stabilito,  e 
già  in  Inghilterra  se  ne  annunziava  uu  altro  di  Wheaslone, 
Questo  illustre  fisico,  a cui  il  problema  della  telegrafia  elettri- 
ca deve  la  sua  compiuta  soluzione,  dai  risultamenti  ottenuti  cir- 
ca la  misura  della  celerità  elettrica  (n.°  27)  fu  -indotto  ad  oc- 
cuparsi dell’  invenzione  di  un  telegrafo  che  potesse  riuscire  di 
pratica  utilità  per  una  pronta  corrispondenza  tra  due  punti  lon- 
tanissimi. Questo  primo  suo  telegrafo  a cinque  aghi  magneti- 
ci, i quali  colla  loro  deviazione,  convergenza  o parallelismo  in- 
dicavano tutte  le  lettere  dell’alfabeto,  fu  tosto  adoperato  a sta- 
bilire la  prima  linea  telegrafica  per  la  distanza  di  un  miglio  e 
mezzo  sulla  strfila  di  ferro  tra  Londra  e Birmingham  ; ma  ta- 
lune sperienze  di  pruova  dimostravano  che  i segnali  erano  tras- 
messi egualmente  bene  alla  distanza  di  40  miglia  e con  tale 
economia  di  forza  che  un  solo  elemento  voltaico  di  un  decimetro 
di  lato  era  sufficiente  a dar  moto  agii  apparecchi.  Wheatstone 
semplificò  in  seguito  questa  sua  prima  invenzione,  riducendola  n 
due  soli  aghi;  ed  è questo  il  telegrafo  elettrico  che  sia  oggi  più 
comunemente  usato  in  Inghilterra. 

Prima  delle  ricerche  di  Wheatstone  la  telegrafia  non  aveva 
altro  scopo  che  quello  di  trasmettere  celeramcntc  un  pensiero 
da  un  punto  ad  un  nitro  assai  lontano.  Or  volendo  questo  fine  per- 
fettamente raggiunto , 1*  illustre-fìsico  inglese  si  avvenne  in  una 
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scoverla  per  lu  quale  il  problema  telegrafico  ha  ricevuto  ima 
portata  immensa  con  un  avvenire  indefinibile.  Il  suo  telegrafo, 
il  quale  non  parlava  altrimenti  che  agli  occhi  c con  segni  fug- 
gevole aveva  bisogno  di  un  mezzo  per  avvertire  una  delle  sta- 
zioni die  l'altra  già  cominciava  a trasmetterle  un  dispaccio.  Il 
magnetismo  temporario  del  ferro  dolce,  che  l'azione  della  stessa 
corrente  telegrafica  avrebbe  potuto  eccitare,  si  presentava  all’uopo 
per  mettere,  in  moto  una  molla  di  scappamento  per  mezzo  dell'at- 
trazione dcHeleltromagnete.  Ma  da  sperienze  preparatorie  si  rile- 
vava che  aumentando  la  lunghezza  del  circuito  la  forza  magnetiz- 
zante della  corrente  decresceva  si  rapidamente, che  riusciva  quasi 
impossibile  di  trasmetterla  aduna  grande  distanza. Questa  scorag- 
giante difficoltà  fu  non  pertanto  superata  dal  Wheatstone  per  una 
profonda  cognizione  delle  leggi  di  Ohm.  Nella  costruzione  degli 
elettromagueti  si  adoperava  un  filo  non  molto  sottile,  il  fisico  in- 
glese usò  in  vece  un  filo  sottilissimo  ed  a molti  giri.  In  tal  modo 
la  resistenza  del  circuito  si  accresceva,  ma  poiché  essa  era  sem- 
pre una  piccola  frazione  di  quella  che  la  corrente  incontrava  nel 
percorrere  la  linea  telegrafica,  cosi  risultava  un  accrescimento  di 
forza  magnetizzante  non  compensato  dall'  aumentata  resisten- 
za '.  Ottenuto  cosi  il  mezzo  di  poter  eccitare  un  sufficiente 
magnetismo,  nel  ferro  dolce  a grandissima  distanza  dalla  pila,  non 
fu  difficile  comporre  il  meccanismo  che  doveva  dare  l’avviso.  Con- 
sisteva questo  in  una  suoneria  a corda , il  cui  nlGlo  era  impedito 
da  un  ostacolo  congiunto  all'ancora  dell'elettromagnete.  Quando 
per  la  circolazione  della  corrente  laucora  era  attratta , l'ostacolo 
veniva  rimosso,  e la  soneria  chiamava  l' attenzione  delle  persone 
circostanti. 

(1)  Chiamando  L la  lunghezza  ridotta  del  filo  che  deve  congiungere  le 
due  stazioni,  ).  quella  del  filo  avvolto  all'eleUromagoete  ed  A la  tensione 

della  pila;  la  forza  magnetizzante  della  corrente  sari  espressa  da  ^ * . 

Supponiamo  poi  che  intorno  allo  stesso  pezzo  di  ferro  dolce  si  avvolga  un 
filo  la  cui  area  di  sezione  sia  » volle  minore,  ma  che  faccia  un  numero 
di  giri  n volle  piò  grande;  allora  la  lunghezza  ridotta  dell’Intero  circuito 

sari  L-f  n*>,  ed  n ^ 1*  forza  magnetizzante.  Or  se  nV  è una  quantità 

molto  piccola  rispeno  ad  L,  la  forza  magnetizzante  nel  secondo  caso  sarà 
circa  n volte  maggiore  che  nel  primo. 
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I Telici  risultamenli,  a cui  pervenne  il  Whealslone  circa  il  mo- 
do di  conservare  la  forra  magnetizzante  della  corrente  in  un  lun- 
ghissimo circuito,  lo  condussero  più  tardi  alia  costruzione  dei  suo 
telegrafo  elettromagnetico.  Questo  sotto  la  forma  più  semplice 
datagli  dal  suo  inventore  si  vede  rappresentato  nella  fu/.  290.  Si 
compone  di  due  parti  distinte,  A e B;  dalla  prima  si  dirigono  i 
segnali  in  una  delle  stazioni,  sull'altra  si  leggono  nella  stazione 
corrispondente.  L’apparecchio  A,  denominato  comunicatore  è 
formato  da  una  ruota  R di  legno,  sulla  quale  è incisa  la  serie  dei 
segni  telegrafici  o delie  lettere  dell’alfabeto,  e che  termina  col 
cerchio  di  rame  D che  porta  scolpiti  tanti  fori,  per  quanti  sono  i 
segni.  Al  centro  della  ruota  è fermata  una  manovella  M,  la  qua- 
le può  girare  insieme  alla  ruota  o senza  di  essa,  sccondochè  un* 
appendice  di  cui  è provveduta,  viene  introdotta  in  uno  dei  fori 
del  cerchio  D , o ne  resta  fuori.  L’ orlo  della  ruota  è una  cur- 
va ondulata  , la  quale  fa  si  che  nel  moto  di  rotazione  la  le- 
va metallica  GL , mobile  intorno  ai  punto  O , venga  in  con- 
tatto or  col  pezzo  di  rame  C , or  con  €?.  Con  G comunica 
uno  dei  poli  della  pila,  di  cui  l'altro  polo  si  unisce  all'Indicato- 
re per  mezzo  del  filo  metallico  che  percorre  la  linea  telegrafica. 
La  Ìev8  GL  tòceaudo  C,  il  circuito  è chiuso,  e la  corrente  pro- 
cede conm  viene  indicato  dalla  direzione  delle  frecce;  c nel  me- 
desimo tempo  le  due  caiamite  temporarie  E divengono  magneti- 
che, ed  attirano  l'ancora  K:  la  leva  GL  indi  passa  a toccare  C',  la 
corrente  cessa  in  conseguenza,  le  due  caiamite  temporarie  resta- 
no smagnetizzate,  l’ancora  si  stacca,  e torna  alla  sua  prima  posi- 
zione, a cui  tende  per  l'azione  di  una  molla.  Or  all’ancora  è con- 
giunta una  ruota  di  scappamento  a cui  è affidato  l'indice  H mobi- 
le sopra  un  quadrante,  sul  quale  sono  scolpiti  gli  stessi  segni  che 
stanno  sulla  ruota  B del  comunicatore.  Cosi  col  moto  oscillatorio 
dell'ancora  l'indice  mostra  sui  quadrante  deli' indicatore  quei  me- 
desimo segno  che  la  manovella  M ha  portato  contro  l’ ostacolo  P 
del  comunicatore. 

107.  Poco  tempo  dopo  l’annunzio  del  primo  telegrafo  elettrico 
di  Wheab-tone,  ne  compariva  un  altro  a Nuova  Yorch  per  opera 
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del  celebre  prof.  Morse.  Gli  clementi  principali  di  questo  tele- 
grafo, il  registro  e la  chiave,  sono  rappresentati  nella  fig.  291.  H 
registro  si  compone  di  due  elettromagneti  A addossati  al  pezzo 
di  legno  B,  che  finisce  superiormente  nella  staffa  C.  Questa  tiene 
sospesa  la  leva  orizzontale  D,  ad  un  estremo  delia  quale  è salda- 
ta l'ancora  E.  Quando  la  corrente  circola  per  le  spire  dell'elet- 
tromognete,  1*  ancora  è attratta  e la  punta  dr  acciaio  di  cui  la  le- 
va è provveduta  nell'altro  estremo,  urta  contro  la  striscia  di  car- 
ta che  per  un  meccanismo  speciale  si  svolge  dal  cilindro  F , e vi 
lascia  un'impressione  più  o meno  lunga  secondo  la  durata  del 
contatto  dell'  ancora  colla  calamita , vale  a dire  secondo  il  tempo 
pel  quale  la  corrente  ha  circolalo  per  le  spire  dell’  elettromagne- 
te. Cosi  se  il  contatto  è durato  un  solo  istante,  sulla  carta  si  os- 
serverà l'impressione  di  un  punto;  e vi  sarà  invece  impresso 
Un  tratto  più  o meno  lungo,  quaudo  il  contatto  sarà  stato  più  o 
meno  prolungato.  Prendendo  dei  tratti  più  o meno  funghi,  e com- 
binandoli variamente  coi  punti  e questi  tra  loro , il  prof.  Morse 
ha  potuto  comporre  tanti  segni  distinti  per  quante  sono  le  lettere 
dell'  alfabeto. 

Il  registro  è in  una  delle  stazioni,  nell’  altra  è la  chiave.  Que- 
sta consiste  nell'  incudine  G , sulla  quale  urtando  la  sbarra  K si 
preme  col  martello  H.  Quando  il  martello  e L’jncudine  sono  a 
contatto,  il  circuito  elettrico  è chiuso,  l’ ancora  rimane  aderente 
all'elettromagnete,  e la  punta  preme  sulla  carta.  Si  lascia  di  pre- 
mere sulla  sbarra  K?  Allora  il  martello  si  alza.il  circuito  si  apre, 
l' ancora  si  stacca  dall'  elettromagnete , e la  punta  non  opera  più 
sulla  carta.  Cosi  la  persona  situata  presso  la  chiave,  mette  in  a- 
zione  il  registro  che  trovasi  vicino  al  suo  corrispondente , ed  ivi 
stampa  colle  diverse  impressioni  della  punta  il  dispaccio  che  vuol 
trasmettere. 

Tutti  i telegrafi  che  agiscono  sulle  linee  di  corrispondenza  elet- 
trica stabilite  in  Inghilterra,  negli  Stati  Uniti,  in  Francia  ec.  so- 
no costrutti  o sul  sistema  di  Wheatstone  o su  quello  di  Morse. 
Il  primo  sistema  ha  lo  svantaggio  di  richiedere  un’attenzione  con- 
tinuata per  parte  di  colui  che  riceve  il  dispaccio,  meutre  coll' al - 
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tro  la  comunicazione  si  esegue  anche  nell'assenza  di  chi  deve  ri- 
ceverla , e che  poi  la  leggerà  impressa  sulla  carta  avvolta  dèi  re- 
gistro, come  potrebbe  leggere  sui  caratteri  tipografici  messi  in- 
sieme da  uu  compositore.  E seguendo  sempre  il  principio  di  una 
comunicazione  per  segui  fuggevoli  o permanenti,  diversi  altri  te- 
legrafi sono  stati  costruiti  dopo  quelli  di  Wheatstone  e di  Mor- 
se , e dei  quali  non  Tacciamo  parola  non  essendo  nostro  obbietto 
quello  di  esporre  la  storia  della  telegrafia  elettrica , ma  soltanto 
di  darne  un'idea. 

128. Dopoché  questa  stupenda  applicazione  della  teoria  elettrica 
si  vide  assicurata  dal  lato  della  scienza,  essa  non  poteva  tuttavia 
divenire  un  fatto  di  pratica  utilità  senza  risolvere  talune  gravi 
difficoltà  economiche,  tra  le  quali  non  era  ultima  l'ingente  spesa 
di  lunghissimo  circuito  in  filo  metallico.  Or  le  ricerche  all'  uopo 
istituite  hanno  menalo  a due  rilevanti  risultali,  la  conducibilità 
della  terra  e la  sua  forza  elettromotrice. 

Nel  1835  Gauss  osservava  per  la  prima  volta  una  corrente  e- 
letlrica  in  uu  filo  metallico  che  congiungeva  due  lamine,  luna  di 
zinco  e l'altra  di  rame  sepolte  nel  suolo  alla  mutua  distanza  di  un 
mezzo  miglio  geografico.  Questo  fatto  dimostrava  nel  tempo  stes- 
so e la  forza  elettromotrice  della  terra,  e la  sua  conducibilità  sen- 
za la  quale  il  circuito  non  avrebbe  potuto  chiudersi  Ira  le  due  la- 
mine, nè  la  corrente  aver  luogo.  Più  tardi  Steinheil,  ergendo  il 
suo  telegrafo  elettrico  a Monaco , compiva  il  circuito  per  mezzo 
della  terra  introducendovi  due  larghe  lamine  metalliche  congiun- 
te ai  capi  estremi  del  filo  conduttore. 

Questi  risultamenti , i quali  hauno  concesso  di  ridurre  a metà 
la  lunghezza  del  filo  conduttore  di  un  telegrafo  elettrico,  menano 
ancora  a poter  fare  a meno  della  pila  per  metterlo  in  azione.  Wail 
nel  1844  introduceva  nella  terra  due  lamine,  l’una  di  rame  e l'al- 
tra di  zinco,  distauti  tra  loro  di  300  metri:  saldato  un  filo  di  ra- 
me ad  ognuna  delle  lamine , ne  congiungeva  l'altro  capo  al  tele- 
grafo elettrico , e trovava  questa  semplice  coppia  voltaica  suffi- 
ciente a metterlo  in  azione.  Da  questo  felice  risultamcnto  prese 
animo  a teutare  la  pruova  sopra  una  distanza  incomparabilmente 
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più  grande,  da  Washington  a Baltimore;  l'effetto  non  mancò  di 
aver  luogo,  ma  diminuito  in  quantità  richiese  l'uso  di  apparecchi 
più  delicati. 

Talune  ricerche  di  Breguet,  eseguite  in  occasione  dello  stabili* 
mento  della  linea  telegrafica  tra  Parigi  e Rouen,  hanno  rivelato 
un  fatto  importante  relativamente  alla  natura  della  conduzione 
terrestre.  Chiuso  un  circuito  lutto  metallico  tra  le  due  stazioni 
estreme,  per  mezzo  di  un  esalta  bussola  di  seni  si  determinava 
la  forza  della  corrente  si  nell'  una  che  nell'  altra  stazione  ; indi  si 
sostituiva  la  terra  alla  metà  dei  circolo  metallico,  e si  tornava  a 
determinare  la  forza  della  corrente.  Prendendo  una  media  di  tut» 
te  le  misure  si  è trovato  die  pel  circuito  tutto  metallico  la  forza 
della  corrente  era  29,1  a Parigi  e 17,8  a Ronen;  o sostituita  la 
terra  alla  metà  del  circuito,  la  forza  della  corrente  diveniva  dop- 
pia, poiché  risultava  56,8  per  la  prima  stazione  e 35,5  per  la  se- 
conda. La  prima  idea  che  si  è naturalmente  presentata  nel  defi- 
nire la  ragione  di  questo  fatto,  è stata  quella  di  considerare  la  ter- 
ra come  un  conduttore  la  cui  area  di  sezione  essendo  graudissiraa 
e perciò  di  una  resistenza  pressoché  nulla , deve  limitare  la  lun- 
ghezza del  circuito  a quella  del  solo  filo  metallico  già  diminuita 
della  metà.  Altri  poi,  e tra  questi  l’illustre  Gauss,  opinano  che  la 
terra  non  altrimenti  agisca  che  succhiando  continuamente  l'elet- 
tricità dai  capi  estremi  del  filo  conduttore,  donde  poi  la  disperde 
nel  suo  vasto  serbatoio;  così  la  corrente  ha  luogo  senza  l'integri- 
tà del  circuito,  e duplica  il  suo  valore , perchè  non  percorre  che 
la  metà  del  primo  filo.  Ma  contro  questa  spiegazione  sta  un  fat- 
to osservato  dal  prof.  Matleucci.  Questi  dopo  aver  stabilito  il 
circuito  di  una  pila  iutroducendo  nella  terra  due  lamine  metalli- 
che distanti  160  metri,  fece  comunicare  con  un  sensibile  galvano- 
metro  due  fili  metallici  congiunti  a due  altre  lamine  sepolte  nel 
suolo  in  punti  intermedi  ai  primi  e quasi  in  linea  retta  con  essi. 
Ogni  volta  ch'egli  chiudeva  il  primo  circuito,  il  galvanometro  in- 
dicava uel  secondo  filo  una  corrente  diretta  nello  stesso  senso  che 
quella  della  pila;  e mutando  la  direzione  di  questa,  s'invertiva  an- 
cora il  cammino  dell'altra.  Quest’ ultima  era  dunque  una  corren- 
te derivata  ed  in  conseguenza  la  terra  agiva  cooducendo. 
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lOO.L’altuazione  della  telegrafìa  elettrica  e la  possibilità  di  ma- 
gnetizzare il  ferro  ad  una  distanza  qualunque  dall’apparecchio  e- 
tettromotore  costituiscono,  come  sopra  dicevamo  , una  sola  sco- 
verta. Per  essa  la  meccanica  si  è arricchita  di  una  nuova  forza, 
di  cui  ha  già  saputo  trarre  considerevole  profitto;  applicando- 
la come  motrice  di  parecchi  maravigliosi  congegni,  pei  quali 
non  concedendoci  i limiti  di  quest’  opera  poter  descrivere  i 
particolari  della  loro  costruzione,  ci  limitiamo  ad  indicare  — 
l.°  Il  cronoscopio,  ossia  strumento  atto  a misurare  le  piccolis- 
sime frazioni  di  tempo,  all’uopo  di  valutare  la  celerità  per' qual- 
sivoglia punto  della  traiettoria  descritta  dai  proietti  che  vengo- 
no lanciati  dalle  armi  a fuoco.  La  balistica  potrà  trarne  utile 
insegnamento  per  definire  esattamente  la  natura  della  curva  de- 
scritta dal  proietto,  e la  funzione  della  celerità  che  deve  rap- 
presentare la  resistenza  del  mezzo.  — 2.®  Per  quanto  siasi  per- 
fezionala l’arte  della  costruzione  degli  orologi,  è purtuttavia 
un  problema  insolubile  quello  di  comporre  molti  cronometri, 
che  tutti  battessero  lo  stesso  secondo  nel  medesimo  tempo  : le 
migliori  macchine  di  questo  genere  non  possono  che  tempora- 
riameote  conservare  una  coincidenza  perfetta;  ed  intanto  finché 
non  si  abbia  il  mezzo  di  veder  costantemente  segnato  lo  stes- 
so tempo  da  molti  orologi,  il  problema  della  cronometria  non 
potrà  dirsi  interamente  risoluto.  Ecco  ciò  che  precisamente  ha 
soddisfatto  Yorologio  elettromagnetico  mercè  la  forza  meccanica 
generata  dal  magnetismo  temporario.  Un  solo  orologio  facen- 
do col  suo  moto  oscillatorio  chiudere  ed  aprire  ad  ogni  secon- 
do un  circuito  elettrico,  fa  sì  che  piu  caiamite  temporarie  si- 
tuate sul  cammino  della  corrente  acquistino  c perdano  il  loro 
magnetismo  nel  medesimo  istante.  Or  è facile  comprendere  co- 
me i movimenti  alternati  che  prenderanno  le  ancore  degli  elet- 
tromagneti possano  comunicare  agl’  indici  di  una  serie  di  qua- 
dranti lo  stesso  movimento  che  ha  l’ indice  dell’  orologio  regola- 
tore; così  tutti  gli  orologi  destinali  all’uso  pubblico  potranno  con- 
servare un  accordo  perfetto.  — 3.®  Il  registratore  delle  osser- 
vazioni meteorologiche.  È questa  la  più  stupenda  delle  iuven- 
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zioni  dovute  al  genio  dj  Wheatstone  : di  5 in  5 minuti  so* 
pra  una  carta  avvolta  ad  un  cilindro  vengono  per  opera  del- 
l'apparecchio segnate  le  indicazioni  del  barometro,  termometro 
e psicometro  con  una  precisione  che  si  spererebbe  invano  dal- 
1‘ osservazione  diretta,  e che  non  tarderà  di  promuovere  effica- 
cemente il  progresso  della  Meteorologia.  — 4°  Il  solo  fatto  di 
una  rete  di  linee  telegrafiche,  mercè  le  quali  si  può  riprodur- 
re uno  stesso  segnale  in  luoghi  lontanissimi,  ha  somministrato 
dei  mezzi  preziosi  per  4#  loro  esattezza  alla  determinazione  del- 
le longitudini.  Come  ancora  la  possibilità  di  avere  in  brevissi- 
mo tempo  notizia  dello  stato  del  cielo  in  diversi  paesi  ha  reso 
non  piccoli  servigi  all’agricoltura  cd  al  commercio  dei  prodot- 
ti della  terra,  nè  la  Meteorologia  vorrà  trascurare  l’ opportuni- 
tà di  avere  in  tempo  utile  la  conoscenza  dello  stato  atmosfe- 
rico in  più  luoghi  diversi. 

CAPO  SECONDO. 

Applicazione  dell' elettrodinamica  alle  arti. 

Eletlrodoralura.  — Galvanoplastica. 

1 10.  Le  applicazioni  del  potere  chimico  delle  correnti  elettri- 
che alle  arti  possono  io  generale  riassumersi  nella  soluzione  del 
seguente  problema:  togliere  un  metallo  e talvolta  un  ossido  me- 
tallico dalle  combinazioni  di  taluni  corpi,  e fare  in  modo  che  si 
deponga  sopra  un  altro  formandovi  uno  strato  consistente.  La 
scienza,  come  di  ordinario  avviene , ha  somministrato  il  pia- 
no generale  della  soluzione  : 1'  arte  poi  ha  cercato  empirica- 
mente le  condizioni  che  debbono  essere  adempiute  per  la  cer- 
tezza del  risultamcnto.  In  questo  capo  non  faremo  che  accen- 
nare ai  suggerimenti  somministrati  dalle  vedute  scientifiche, 
essendoché  i particolari  che  poi  compongono  il  processo  dell'ar- 
te, bisogua  cercarli  nei  trattati  speciali. 

111.  Appena  scoverlo  il  piliere  voltiano  il  celebre  Brugnatel- 
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li  si  fece  a studiarne  i diversi  effetti  ; ed  avendo  tra  gli  altri 
esaminato  il  potere  chimico  della  corrente,  vide  come  questa 
decomponendo  taluni  sali  a base  metallica,  deponeva  il  metal- 
lo puro  da  ogni  altra  combinazione  sul  polo  negativo  della  pila. 
Le  sue  ricerche  gli  mostrarono  essere  le  soluzioni  degli  ammo- 
siuri  quelle  che  davano  con  maggior  faciltà  il  metallo  ridotto  sul 
polo  negativo;  ed  avendo  messo  a pruova  l'ammouiuro  di  rame 
e quello  di  oro,  ottenne  per  la  prima  volta  l’ elettroramatura  e 
l'elettrodoratura.  Egli  ragguagliando  nel  1805  le  scoverte  chimi- 
che fatte  nell'  anno  precedente , cosi  si  esprimeva  : anche  noi 
abbiamo  ottenuto  l'anno  scorso  degli  sitili  risultati  colle  nostre 
ricerche...  abbiamo  fatto  vedere  come  l’ammoniuro  di  oro  possa 
servire  a dorare  l'  argento  per  mezzo  della  pila  voltaica.  — 
Trentasei  anni  dopo  De  la  Rive  usò  in  vece  dell'ammoniuro  il 
cloruro  di  oro,  e fu  salutato  inventore  dell’eleltrodoratura! 

Il  metodo  seguito  daU’illustre  chimico  di  Pavia,  e che  U Gri- 
melli,  or  sono  pochi  anni,  dissotterrò  da  un’opera  che  in  quel 
tempo  si  pubblicava  a Milano  sotto  il  titolo  di  Biblioteca  di 
Campagna,  consisteva  in  immergere  nella  soluzione  di  ammo- 
niuro  di  oro  il  pezzo  che  si  voleva  dorare,  già  congiunto  al  po- 
lo negativo  della  pila;  indi  si  chiudeva  il  circuito  immergen- 
do nella  stessa  soluzione  l'estremo  di  una  striscia  di  cartone  ba- 
gnato. 

De  la  Rive  poi  ottenne  la  doratura  galvanica  immergendo  il 
pezzo  che  si  vuol  dorare*  in  un  cilindro  di  vetro,  il  cui  fon- 
do è chiuso  da  una  membrana,  e che  va  poi  contenuto  in  un 
recipiente  più  grande  pieno  di  acqua  acidulata.  Il  pezzo  di  ar- 
gento o di  otteue  da  dorarsi,  vuol  essere  ben  terso;  e perciò 
talvolta  converrà  immergerlo  per  poco  tempo  nell’acqua  acidu- 
lata insieme  allo  zinco,  al  quale  sarà  stato  congiunto  per  mez- 
zo di  un  filo  di  platino.  Varie  altre  norme  si  hanno  da  segui- 
re rispetto  alla  temperatura  e quantità  della  soluzione,  cc.  ; ma 
l'esposizione  delle  regole  di  arte  non  può  trovar  luogo  in  que- 
sto trattalo. 

Allorché  questo  metodo  fu  adottalo  dai  doratori,  si  conobbe 
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che  l'oro  deposto  dal  cloruro  formava  una  pellicola  assai  sotti- 
le, c che  per  una  prolungata  azione  non  si  poteva  rendere  più 
doppia  che  a scapito  dell'aderenza  , poiché  allora  la  si  trovava 
di  un  facile  distacco.  Elkington,  negoziante  inglese , occupan- 
dosi di  queste  ricerche  , trovò  che  bisognava  preferire  una  so- 
luzione di  cianuro  d'oro  p di  potassio,  il  quale  dà  uno  strato 
della  spessezza  che  si  vuole  e sempre  di  eguale  aderenza. 

Ma  quegli  che  ha  risoluto  compiutamente  il  problema,  è sta- 
to Ruolz  , il  quale  oltre  ad  aver  perfezionato  il  metodo  gal- 
vanico di  dorare  ed  inargentare,  ha  trovato  ancora  i processi 
di  stagnare,  piombare,  platinare,  zincare  ecc.  Col  metodo  di 
Ruolz  si  ottiene  ancora  la  doratura  sul  ferro  e l'acciaio , pur- 
ché questi  metalli  siano  stati  per  via  elettrica  già  coverti  di 
una  sottile  pellicola  di  rame. 

111.  Prima  che  De  la  Rive  avesse  chiamato  l’attenzione  dei 
fisici  sull' elettrodoratura  , Spencer  in  Inghilterra  e Jacobi  in 
Russia  concepivano  pressoché  nello  stesso  tempo  l’idea  di  poter 
modellare  in  rame  una  qualsiasi  forma,  osservando  attentamen- 
te il  modo  uniforme  con  cui  un  metallo  separandosi  dagli  ele- 
menti della  sua  combinazione,  si  fissa  sull’elettrodo  negativo 
della  pila.  Cosi  ebbe  origine  la  galvanoplastica,  colla  quale  ol- 
tre a covrir  di  rame  una  data  forma,  si  può  ancora  fame  una 
copia  perfetta.  L’oggetto  che  si  vuol  sottoporre  a questa  ope- 
razione, dovendo  funzionare  da  elettrodo  negativo  di  una  pila, 
è d'uopo  che  sia  conduttore;  e se  non  Io  fosse  per  la  natura 
stessa  dello  sua  sostanza,  come  sarebbe  a cagion  di  esempio, 
una  statuetta  di  gesso,  allora  se  ne  renderà  conduttrice  la  su- 
perficie metallizzandola,  vale  a dire  coprendola  di  una  sottilis- 
sima polvere  di  piombo  o di  argento.  Quando  poi  si  voglia  co- 
piare una  medaglia,  un  basso  rilievo,  ec. , allora  si  dovrà  dip- 
più  vincere  la  difficoltà  di  separare  la  copia  dall'originale;  la 
qual  cosa  si  ottiene  coprendo  quest'ultimo  di  uno  strato  sotti- 
le di  cera  o di  altra  sostanza  che  mentre  impedisce  l'aderenza 
non  renda  isolante  la  superfìcie. 

Grandi  lavori  sono  stati  eseguili  col  metodo  galvanoplastico. 
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Soyer,  abile  fonditore,  ha  copiato  i bassi  rilievi  che  ornano  il  pie- 
distallo delia  statua  dr  Guttcmberg. 

Lo  scultore  Stigelmayer  ha  coverto  di  rame  delle  statue  colos- 
sali di  gesso  dando  ad  esse  l’apparenza  delle  statue  più  belle  di 
bronzo.  Egli  ha  applicato  ancora  il  suo  metodo  ai  piccoli  og- 
getti, come  fiori,  piante  ed  anche  insetti,  riproducendoli  con  una 
esattezza  sorprendente. 

L'elettrotipia,  l'elettrografia,  cc.  muovono  tutte  dallo  stesso 
principio  scientifico  , e non  differiscono  dalla  galvanoplastica  e 
dall'elettrodoratura  che  per  un  diverso  obbietto,  e per  quelle  spe- 
ciali norme  che  l’arte  ha  saputo  trarre  da  suoi  risuilamenti  spe- 
rimentali. *• 
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l!2.Da  oltre  ad  ottanta  milioni  di  miglia  il  sole  agisce  sall’oc* 
chio  nostro,  e da  una  distanza  incomparabilmente  più  grande  vi 
agiscono  le  stelle  fìsse.  E quest'azione  non  è istantanea,  ma  (come 
iu  seguito  vedremo)  impiega  intorno  ad  otto  minuti  primi  per  ve- 
nire dal  sole  a noi;  vi  ha  dunque  nel  fenomeno  luce  una  qualche 
cosa  che  percorre  lo  spazio,  lina  semplice  attività,  una  semplice 
forza  capace  di  agire  a grandi  distanze,  come  l'attrazione  cosmica, 
ed  i cui  effetti  si  svolgcsssero  immediati  sull'organo  della  visione, 
non  potrebbe  concepirsi  in  altra  dipendenza  collo  spazio  se  non  in 
quella  di  quantità,  giammai  in  quella  di  traslazione.  Centuplichia- 
mo pure  l'iutervallo  tra  Nettuno  ed  il  Sole,  ed  in  tutti  i punti  di 
questa  immensa  linea  il  nostro  pensiero  vedrà  simultanea  la  gra- 
vità. A sostegno  della  stessa  teoria  aggiungiamo  ancora  un  argo- 
mento tolto  da  considerazione  fisiologica:  gli  organi  dell'odorato, 
del  gusto,  del  tatto,  dell'  udito  non  sono  affetti  che  dal  contatto 
immediato  di  sostanze  materiali;  se  la  luce  non  fosse  che  una  sem- 
plice azione  a distanza  dei  corpi  luminosi,  l’organo  della  vista  co- 
stituirebbe un'eccezione  inconciliabile  coll'  unità  del  sistema  ner- 
voso. 

La  luce  dunque  si  propaga  pel  movimento  di  una  qualche  ma- 
teria, la  quale  essendo  incoercibile  dev'essere  éltenuatissima.  Ma 
dei  due  mezzi  che  conosciamo  per  condurre  il  moto  ad  una  distan- 
za qualunque,  la  traslazione  e l'ondulazione , quale  sarà  quello  a 
cui  appartiene  la  luce?  — Poiché  l'incoercibilità  della  materia  lu- 
minosa rende  impossibile  l'osservare  immediatamente  la  forma  del 
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suo  moto,  il  problema  non  poteva  ricevere  altra  soluzione  che  in- 
diretta. Bisognava  dunque  creare  un  sistema  ipotetico  ponendo- 
vi a fondamento  l’esistenza  di  una  materia,  la  quale  a vicenda  s'im- 
maginasse dotata  or  di  quelle  proprietà  richieste  dal  moto  di  tras- 
lazione, or  di  quelle  altre  volute  dal  moto  di  ondulazione;  ed  in 
fine,  comparando  le  deduzioni  del  sistema  coi  datidcH'cspcricnza, 
osservare  quale  dei  due  moti  immaginati  meglio  soddisfacesse  al- 
le esigenza  di  un’  adeguata  spiegazione , la  quale  richiede  che  i 
fatti  restino  coordinati  al  principio  adottato  con  quella  stretta  di- 
pendenza che  lega  l'effetto  alla  sua  cagione. 

E perciò  prima  di  appigliarsi  definitivamente  ad  un  sistema 
la  scienza  ha  dovuto  uecessariamente  vagare  incerta  da  una 
ipotesi  all’altra,  finché  il  progresso  dell’esperienza  non  avesse  da 
un  lato  ridotta  l’una  di  esse  a contraddire  ai  suoi  principi, 
mentre  dall'altro  chiaramente  dimostrava  che  l’ipotesi  opposta  era 
facile  in  accogliere  i nuovi  fatti,  egualmente  che  feconda  in  co- 
rollari i quali  additavano  un  nuovo  campo  di  scoverte.'  Cosi 
quando  la  scienza  vedeva  presentarsi  successivamente  Cartesio, 
Grimaldi,  Huygens,  Eulero  a propugnare  il  sistema  delle  on- 
dulazioni, mentre  Newton  poneva  su  solide  basi  quello  dell’e- 
missione, essa  rimaneva  incerta  sul  merito  intrinseco  dei  due 
sistemi,  poiché  se  ciascuno  dei  due  coordinava  facilmente  gran 
numero  di  fatti  ai  suoi  principi  ipotetici,  ve  n’  erano  di  quelli 
la  cui  spiegazione  era  tuttavia  desiderata.  E se  il  sistema  new- 
toniano ottenne  tal  preferenza  che  sul  finire  dello  scorso  seco- 
lo i fisici  più  solenni  lo  ebbero  a domma  della  scienza,  ciò  di- 
pese da  quella  tenacità  che  avvince  il  nostro  intelletto  alle  co- 
noscenze di  cui  lo  informa  la  scuola  ; la  quale  adottò  unanime 
la  dottrina  dell'  emissione  per  la  facillà  delle  costruzioni  geo- 
metriche che  impiega  nello  svolgimento  delle  sue  teoriche.  Ma 
le  ricerche  di  Young  sui  fenomeni  d’interferenza  avevano  già 
cominciato  a diminuire  l'entusiasmo  dei  fisici  pel  sistema  del- 
l’emissione, quando  un  fatto  scoverto  da  Arago,  indicando  il  mo- 
to della  luce  esser  più  lento  pei  mezzi  rifrangenti  die  pel  vó- 
to, minacciava  annientare  uno  dei  più  solidi  sostegni  dell'inte- 
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ra  costruzione.  Questo  fatto  sgominava  i newtoniani,  mentre  i 
seguaci  di  Huygens  incoraggiati  dai  felici  risultamene  che  Frcs- 
nel  otteneva  dalle  sue  ricerche  geometriche  sui  movimenti  di 
vibrazione  dell'  etere  luminoso,  ponevano  mente  ad  escogitare 
un  modo  di  sperimento  che  potesse  direttamente  rifermare  l'illa- 
zione die  spontanea  derivava  dal  fenomeno  osservato  dall'Ara- 
go.  Quest'esperimento  oggi  è un  fatto,  e la  dottrina  di  Newton 
non  appartiene  più  che  alla -storia  dell'ottica.. 

113.  Un  sistema,  come  abbiamo  detto  (tom.  I.  n.°43)è  una 
sintesi  creata  dall' intelletto,  a cui  l'esperienza  non  ha  sommini- 
strato che  un  motivo:  così  il  moto  progressivo  della  luce  è un 
motivo  al  pensiero  per  considerarla  come  movimento  di  una 
materia  tanto  sottile  da  divenire  imponderabile.  La  compara- 
zione poi  continua  dei  fatti  alle  deduzioni  del  sistema  costitui- 
sce il  criterio  che  deve  farlo  ammettere  come  fisicamente  pos- 
sibile, o farlo  rigettare  come  fantastico.  Quindi,  finché  l’espo- 
sizione delle  diverse  categorie  di  fenomeni  uon  ci  abbia  condot- 
to alla  conoscenza  di  qualche  fatto  che  dichiari  impossibile  il 
sistema  newtoniano,  noi  dovremo  presentare  la  spiegazione  dei 
fenomeni  sì  nell’uno  che  nell'altro  sistema.  Dobbiamo  in  conse- 
guenza premettere  un'esposizione  sommaria  dei  due  sistemi,  co- 
me faremo  dopo  aver  tolto  di  mezzo  una  difficoltà  che  il  me- 
todo Onora  seguito  deve  necessariamente  far  sorgere  nell'animo 
del  lettore.  . 

La  luce  non  è il  solo  agente  che  i fisici  abbiano  considera- 
to sotto  la  forma  di  una  materia  imponderabile  : il  calore  e 
l’elettrico  vanno  ancora  nella  stessa  categoria.  Se  abbiamo  po- 
tuto esporre  l’azione  molecolare  del  calore  e tutta  la  teoria  elet- 
trica senza  essere  nella  necessità  di  piantare  sulle  prime  un  si- 
stema ipotetico;  perchè  poi  facciamo  di  un  tal  lemma  un'  in- 
troduzione alla  dottrina  della  luce? — Per  vedere  nettamente  la 
ragione  che  ci  ha  indotti  a qucst'apparente  anomalia  di  meto- 
do, è d’uopo  distinguere  nella  manifestazione  degl’impondera- 
bili la  quantità  dalla  forma  dell'azione.  Il  calore  considerato  co- 
me forza  molecolare,  offre  ben  pochi  fenomeni  dipendenti  dalla 
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Torma  dell’azione  ; tutto  il  rimanente  non  è che  determinazio- 
ne di  quantità.  Cosi  ancora  rispetto  alla  teoria  dei  Tenomeni 
elettrici,  dopo  aver  definito  la  natura  della  scintilla  per  mezzo 
delle  belle  ricerche  del  Fusinicri , ed  assicurata  la  realtà  del 
movimento  molecolare  nel  circùito  voltaico  tolti  gli  altri  ri- 
sultamcnti  vanno  ordinati  sotto  la  veduta  di  quantità.  Al  con- 
trario pochi  sono  i fenomeni  ottici  riferibili  ad  una  quantità 
di  azione;  il  massimo  numero  è dipendente  dalla  forma  di  essa, 
la  quale  non  cadendo  sotto  i sensi,  può  essere  soltanto  divina- 
ta per  mezzo  di  un  sistema.  Donde  poi  chiara  apparisce  la  ra- 
gione per  la  quale  le  teorie  appena  nascenti  del  calore  e del- 
l’ elettricità  contavana  già  un  termometro  ed  un  elettrometro; 
mentre  l'Ottica  già  ricca  di  molti  risultameli  non  possiede -ancora 
un  fotometro  che  siardegno  di  questo  nome.  Oltreachè  i feno- 
meni ottici  più  interessanti  hanno  avuto  origine  da  sperimenti 
ordinati  a sostenere  un  sistema  piuttosto  che  l’altro;  quindi  non 
si  possono  scompagnare  dàlie  vedute  scentiflchc  che  ne  deter- 
minarono la  scoverla,  senza  privarli  dell’unico  nesso  che  pos- 
sono avere  col  rimanente  dei  fatti  congeneri.  — Torniamo  ora  al- 
l'esposizione dei  sistemi,  cominciando  da  quello  dell'emissione. 

Ili.  In  questo  sistemasi  pone  che  il  sole,  ed  in  generale  ogni 
corpo  luminoso,  lanci  continuamente  nello  spazio  atomi  di  ma- 
teria sottilissima,  i quali  penetrando  nell'occhio  urtano  la  reti- 
na c producono  la  sensazione  che  appelliamo  luce.  E perchè 
questi  atomi  avessero  la  celerilà  di  180000  miglia  italiane  a 
minuto  secondo,  bisogna  supporre  nel  sole  una  forza  di  proie- 
zione che  sia  un  milione  di  volle  più  grande  della  forza  df  gra- 
vità terrestre  a livello  del  mare.  Una  si  grande  celerità  di 
emissione  congiunta  alla  sua  Continuità  avrebbe  dovuto  , non 
ostante  la  massima  attenuazione  della  materia  luminosa,  produ- 
durré  una  diminuzione  nella  massa  del  sole,  che  si  sarebbe  ma-1 
nifestata  negli  effetti  della  gravità  solare  ; ma  considerando  che 
due  impressioni  che  si  succedono  coU’inlcrvalto  di  circa  0,1  di 
secondo  (n.®  26)  producono  suH' occhio  nostro  In  «lesso  effe! tri 
di  un'azione  continua,  possiamo  immaginare  che  gli  atomi  lu- 
vol.  li.  1G 
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mimisi  siano  alla  mutua  distanza  di  18000  miglia  italiane  sen- 
za offendere  la  condizione  della  continuili. 

Newton  che  nelle  sue  ricerche  sulla  costituzione  Gsica  del  Si- 
stema- mondiano  aveva  ottenuto  i più  felici  risultamenti  dall'ipo- 
tesi di  un'attrazione  propria  di  tutti  gli  atomi  della  materia, 
non  poteva  supporti  che  quelli  della  luce  ne  fossero  privi.  E 
per  la  tendenza  che  in  essi  suppose  verso  la  materia  pondera- 
bile egli  potè  dare  una  facile  spiegazione  alla  maggior  parte  dei 
fenomeni  ottici. 

A questi  primi  elementi  del  sistema  dell'emissione  ne  furo- 
no aggiunti  degli  altri  si  da  Newton  che  dai  suoi  successori, 
affinchè  l'ipotesi  potesse  dare  una  completa  classiGcazione  dei  fe- 
nomeni luminosi.  Noi  li  andremo  dichiarando,  a misura  che  vi 
saremo  condotti  dalle  teoriche  che  daranno  materia  ai  capi  se- 
guenti. 

Nei  sistema  poi  delle  ondulazioni  s'immagina  che  un  fluido  sot- 
tilissimo, l'etere,  riempia  tutto  lo  spazio  e penetri  nell'interno 
di  tutti  i corpi.  Le  tenebre  rappresentano  la  quiete  dell'etere, 
come  il  silenzio  suppone  la  calma  dell’aria;  questa  colle  sue  on- 
de ci  conduce  il  suono  , quello  similmente  ci  apporta  la  luce. 

. La  costituzione  Gsica  dell'etere  doveva  immaginarsi  tale  che 
la  celerità  delle  sue  vibrazioni  eguagliasse  quella  della  luce.  Or 
noi  sappiamo  che  la  celerità  del  moto  di  ondulazione  è in  una 
ragione  diretta  coll’elasticità  del  mezzo  conduttore,  ed  in  una 
inversa  colla  sua  densità.  Quindi  per  soddisfare  al  dato  dell'os- 
servazione si  è dovuto  immaginare  che  l’etere  avesse  un'elasti- 
cità grandissima  ed  una  densità  presssochè  infinitesima. 

La  teoria  del  suono  ponendo  che  il  moto  nelle  molecole  del 
mezzo  conduttore  si  eseguisse  nella  sola  direzione  normale  al- 
la superflue  dell'  onda  , ha  ridotto  l'Acustica  ad  un  problema 
di  meccanica  razionale.  Guidati  dall'analogia  i primi  fondatori 
della  dottrina  delle  onde  luminose  avevano  immaginato  sotto  una 
forma  consimile  il  moto  vibratorio  dell'etere;  ma  bentosto  si  av- 
videro che  il  fenomeno  ottico  più  ovvio,  l'ombra,  rimaneva  sen- 
za spiegazione.  Huygcns  per  coordinare  alla  dottrina  delle  on- 
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de  i!  moto  rettilineo  della  luce  suppose  che  ogni  atomo  di  un 
onda  luminosa  sia  centro  di  un’  altra  onda , la  cui  superfìcie 
vada  sempre  tangente  a quella  dell’onda  totale:  questo  modi- 
ficazione soddisfaceva  al  fenomeno  dell’ombra,  ma  non  valeva  a 
rendere  ragione  dei  fatti  d’interferenza.  Più  tqrdi  Fresnel  sup- 
ponendo in  ogni  atomo  dell’etere  un  doppio  moto  di  vibrazio- 
ne, l'uno  nel  seitìo  del  raggio,  l’altro  a qjuesto  perpendicola- 
re, pervenne  ad  una  felice  spiegazione  dei  fenomeni  d’interfe- 
renza, dando  così  al  sistema  delle  onde  un’immensa  superiori- 
tà su  quello  dell'emissione. 

L’ipotesi  di  Fresnel,  Io  cui  fecondità  si  farà  chiara  nella  spie- 
gazione dei  fenomeni  ottici,  è stata  convalidala  dai  risultameli- 
li  analitici  ottenuti  dall’illustre  Cauchy , il  quale  trattando  il 
problema  dei  moti  vibratori  in  tutta  la  sua  generalità,'  ha  tro- 
valo indicala  dal  calcolo  la  coesistenza  dei  due  movimenti.  Dal 
quali  deriva  che  mentre  una  molecola  m (fig.  292)  dell’elere  o- 
sciik  nel  senso  del  raggio  rnm\  essa  partecipa  di  un’altra  oscil- 
lazione perpendicolare  ad  non',  e che  combinandosi  coilo  prima 
fa  si  che  la  molecola  oscilli  per  la  curva  sinuosa  mnn'm'. 

Ulteriori  conseguenze  di  queste  vedute  teoretiche  saranno  espo- 
ste all'occasione  dei  fenomeni  di  cui  esse  danno  ragione. 
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CAPO  P II  I M O. 

Della  luce  direna. 

Definizione  del  raggio  luminoso  — Ogni  punto  della  superficie  di  un  cor- 
po luminoso  A centro  d' irradiazione  — L' intensità  lucida  è nella  ragio- 
ne inversa  dei  quadrali  delle  distanze  e nella  diretta  del  coseno  d'in- 
, cidenza  — Celerilà  della  luce.  La  sua  composizione  col  moto  annuo  delia 
terra  produce  il  fenomeno  dell' aberrazione  — Difficoltà  che  incontra  il 
sistema  dell’  emissione  nel  dichiarare  i fenomeni  che  accompagnano  il 
moto  diretto  della  luce.  Semplicità  con  cui  il  sistema  delle  onde  li 
coordina  ai  suoi  principi  — Risultamenti  rimarchevoli  ottenuti  da  Dop- 
pler  circa  l'influenza  del  moto  dell'osservatore  o del  corpo  vibrante 
sulla  percezione  dei  suoni  e dei  colori. 

115.  La  luce  solare, che  penetra  ncil'interno  di  una  camera  oscu- 
ra, illuminondo  i corpuscoli  che  incontra  nuotanti  neU’aria,  ren- 
de sensibile  il  suo  moto  in  linea  retta.  Decomponiamo  col  pen- 
siero quella  massa  luminosa  in  tanti  elementi  rettilinei  paralleli 
alla  generatrice  della  superficie  che  lo  circoscrive;  ognuno  di  que- 
sti elementi  sarà  un  raggio  di  luce.  Il  quale  nel  sistema  dell'emis- 
sione rappresenta  la  traiettoria  comune  a tutte  le  molecole  che 
vengono  lanciate  nella  medesima  direzione  dallo  stesso  punto  del 
sole,  e nel  sistema  delle  vibrazioni  è lo  stesso  raggio  dell'onda. 

116.  Se  immaginiamo  che  la  forza  produttrice  del  movimento 
della  luce  sia  normale  alla  superficie  del  sole,  allora  nel  centro 
di  questo  astro  dovremmo  considerare  un  punto  comune  a tutte 
le  direzioni  dei  raggi  , i quali  procederebbero  nello  spàzio  come 
quelli  di  una  sfera.  E penetrando  essi  dentro  una  camera  oscura, 
dovrebbero  dipingere  una  figura  simile  a quella  del  foro  sopra 
qualunque  piano  che  fosse  a questo  paralello,  poiché  simili  so- 
no le  sezioni  fatte  da  piani  paralleli  sopra  le  piramidi  o i coni. 
Piirtutlavia  il  fallo  pruova  il  contrario:  un  fascclto  luminoso  pe- 
netrando in  uno  spazio  buio  per  un  piccolo  foro  di  qualsivoglia 
figura,  dipingerà  sopra  un  piano  parallelo  a quello  del  foro  un'im- 
magine circolare  o ellittica,  secondo  che  il  fascetlo  è perpendico- 
lare onero  obbliqno  al  piano  che  incontra:  le  direzioni  dei  raggi 
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luminosi  non  hanno  dunque  un'origine  comune  nel  centro  dei  sole. 

Poniamo  viceversa  che  ogni  punto  delia  superficie  del  corpo 
luminoso  sia  centro  di  vibrazione,  lu  questa  ipotesi  se  il  l'oro  o 
{fitj.  294)  è di  forma,  triangolare,  ogni  punto  del  disco  solale  in- 
vierà un  cono  di  luce  che  dipingerà  sulla  parete  kl  un  triangolo 
luminoso;  cosi  i raggi  partiti  dai  punti  s,  t , v,  proietteranno  le 
tre  immagini  triangolari  r,  p,  q. Or  la  quantità  dei  punti-raggiun- 
ti dei  disco  solare  è infinita;  avremo  dunque  infinite  immagini 
triangolari  sul  piano  kl,  e tutte  comprese  nell' aia  curvilinea 
che  ivi  sarebbe  descritta  dalia  base  di  una  piramide  triangolare 
che  percorrendo  col  suo  vertice  la  circonferenza  del  disco  solare, 
poggiasse  continuamente  le  sue  facce  su  i lati  del  foro;  e se  que- 
sto sia  piccolissimo  ed  abbastanza  lontano  dal  piano  che  dovrà  ri- 
cevere l'irradiazione  luminosa, £ chiaro  che  l'aia  curvilinea  descrit- 
ta dalia  piramide  sarà  sensibilmente  circolare , quale  il  fatto  la 
dimostra. 

117.  Conseguenza  della  forma  raggiante  dell'azione  luminosa  è 
la  legge  della  sua  intensità  nella  ragione  inversa  dei  quadrati  del- 
le distanze.  Ed  in  vero  se  immaginiamo  una  serie  di  sfere  con- 
centriche al  corpo  luminoso,  l’azione  raggiante  sopra  ciascuna  del- 
le loro  superficie  sarà  inversamente  proporzionale  alla  sua  esten- 
sione, vale  a dire  al  quadrato  del  raggio  rispettivo.  La  quale  ra- 
gione di  energia  ha  luogo  nella  direzione  normale  del  fuscello  lu- 
minoso: che  se  poi  i raggi  incontrassero  sotto  direzione  obbliqua 
una  data  superficie , allora  oltre  la  ragione  iuTcrsa  dei  quadrati 
delle  distanze  farebbe  d'uopo  considerare  ancora  la  quantità  dell'in- 
clinazione. Poniamo  per  esempio  che  un  fascelto  di  raggi  mn 
(fig.  295)  incontri  la  superficie  ab  facendo  colla  normale  al  punto 
d'incidenza  l'angolo  ztm=v.  L'azione  dei  raggi  sulla  porzione  va 
delia  superficie  dovendo  eguagliare  quella  che  in  direzione  nor- 
male avrebbe  avuto  luogo  sopra  ns , ne  segue  che  le  quantità  di 
luce  ricevute  dai  punti  delle  due  superficie  saranno  nella  ragione 
di  ns  a vn,  ossia  di  co*»  ad  1;  perciò  se  chiamiamo  * la  quanti- 
tà di  luce  sopra  un  punto  di  ns,  quella  che  riceverà  ogni  pun- 
to di  vn  sara  <p.cos*\ 
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11 8. Cartesio  supponendo  che  l'etere  luminoso  si  componesse  di 
globelti  perfettamente  sferici  ed  a mutuo  contatto,  doveva  sup- 
porre il  moto  della  luce  istantaneo,  per  ciò  che  allora  si  conosce- 
va relativamente  alle  leggi  sulla  comunicazione  del  moto  tra  cor- 
pi elastici  ; c tanto  più  si  riformava  in  questa  idea,  riflettendo  che 
nella  predizione  dello  eclissi  lunari  il  fatto  ed  il  calcolo  coinci- 
devano a capello,  quantunque  non  si  ponesse  in  linea  di  conto 
il  tempo  clic  faceva  mestieri  alla  luce  per  venire  dalla  luna  a noi. 
Ter  valutare  la  realtà  di  questa  idea  si  fecero  ancora  degli  speri- 
menti con  arine  da  fuoco,. di  cui  si  guardava  lo  sparo  a grandi 
distanze  , per  osservare  se  vi  fosse  differenza  sensibile  di  tempo 
tra  l'istante  convenuto  per  dar  fuoco  all' arma,  e quello  in  cui  si 
vedeva  la  damma;  ma  l'enorme  velocità  della  luce  presentava 
coincidenti  i due  tempi,  e gli  sperimenti  riuscirono  inutili.  Roe- 
mer,  astronomo  danese,  fu  il  primo  ad  osservare  gli  effetti  del 
molo  progressivo  della  luce  nei  fenomeni  di  occultazione  ed  emer- 
sione che  presenta  il  1°  satellite  di  Ciove,  Questo  satellite  com- 
pie la  sua  rivoluzione  intorno  al  pianeta  primario  in  42  oro,  28', 
35";  ed  in  ognuno  di  questi  giri  si  occulta  nell’ombra  del  piane- 
ta, indi  n’emerge.  Or  la  terra  facendo  presso  che  dodici  rivolu- 
zioni intorno  al  sole,  mentre  che  Giove  ne  compie  una  sola,  av- 
viene che  la  terra  in  ogni  anno  si  trovi  una  volta  alla  massima  di- 
stanza da  Giove,  ed  un’altra  volta  alla  minima:  quindi  se  la  luce 
si  diffondesse  istantanea  in  lutto  lo  spazio,  allora  osservando  il 
momento  di  un’occultazione  del  satellite  quando  la  terra  è alla 
minima  distanza,  e preso  il  molliplice  di  42°,  28',  33",  conte- 
nuto in  6 mesi,  l’ultimo  istante  di  questo  molliplice  dovrebbe 
coincidere  con  una  nuova  occultazione.  Ora  Rocmer  trovava  que- 
sta conseguenza  contraddetta  dal  fatto,  poiché  osservava  un  con- 
tinuo ritardo  nelle  successive  occultazioni  quando  la  terra  move- 
va dalla  minima  alla  massima  distanza  da  Giove,  ed  un’anticipa- 
zione viceversa  nei  ritorno  dalla  seconda  alla  prima  posizione.  La 
luce  impiega  dunque  un  tempo  nel  percorrere  lo  spazio,  tempo, 
che  per  la  distanza  delle  due  posizioni  delia  terra  ossia  per  la  lun- 
ghezza del  diametro  della  sua  orbita,  si  trovava  eguale  a circa  16 
minuti  primi. 
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Roemer  fece  più  che  semplicemente  conoscere  il  moto  pro- 
gressivo della  luce  , egli  ne  scovrì  ancora  l'uniformità.  Partendo 
dall'ipotesi  di  uu  moto  uniforme,  egli  predisse  nel  settembre  del 
1676  Che  nel  novembre  seguente  le  occultazioni  del  l.°  satellite 
sarebbero  avvenute  10  minuti  più  tardi;  ed  il  fatto  veriOcò  il  ri- 
sultamento  del  suo  calcolo.  Quindi  se  la  luce  impiega  16  minu- 
nuti  primi  nel  percorrere  il  diametro  dell’orbita  terrestre  , ne 
impiegherà  8 per  venire  dal  sole  a noi;  vale  a dire  eh'  essa  per- 
corre circa  180000  miglia  italiane  per  ogni  minuto  secoudo. 

119. Quando  Roemer  misurava  la  celerità  della  luce  , la  mecca- 
nica razionale  già  possedeva  la  legge  della  composizione  dei  moti, 
per  la  quale  sarebbe  stato  facile  prevedere  che  il  moto  della  luce 
componendosi  con  quello  della  terra,  che  allora  occupava  alta- 
mente il  pensiero  dei  fìsici , dovesse  produrre  un'alterazione  nel 
luogo  apparente  delle  stelle  sulla  volto  celeste.  Intanto  scorse  mez- 
zo secolo  prima  che  Bradley,  astronomo  inglese,  annunziasse  nel 
1728  di  aver  osservato  che  le  stelle  sembrano  descrivere  nel  cor- 
so di  uu  anno  una  piccola  ellissi  il  cui  asse  maggiore  di  40",5  è 
lo  stesso  per  tutte,  mentre  il  minore  varia  secondo  la  latitudine 
delle  stelle.Queslo  fenomeno  di  cui  Bradley  ravvisò  la  cagione  nel- 
la combinazione  del  moto  della  terra  cou  quella  della  luce , va 
sotto  il  nome  di  aberrazione,  ed  è comune  alle  stelle  ed  ai  pianeti. 

Supponiamo  che  un  raggio  di  luce  partendo  dalla  stella  B 
(/{</.  296  nel  medesimo  istante  in  cui  la  terra  abbandona  il  pun- 
to T della  sua  orbita,  vada  poi  ad  incontrarla  nel  punto  A.  Se  in 
questo  punto  immaginiamo  un  osservatore,  l’occhio  suo  sarà  col- 
pito dal  raggio  di  luce  secondo  le  retta  AG,  diagonale  del  paral- 
lelogrammo costruito  sulle  due  rette  AD  e AB  che  sono  propor- 
zionali alle  celerità  della  terra  e della  luce.  E poiché  giudichiamo 
la  posizione  di  uu  oggetto  secondo  la  direzione  del  pennello  di 
luce  che  penetra  nell'occhio,  così  l'osservatore  trasportato  dal 
movimento  bella  terra  vede  in  C la  stella  che  realmente  esiste 
in  B.  Or  la  celerità  della  luce  solare  è 10188  volle  più  grande 
di  quella  che  rappresenta  il  moto  auduo  medio  della  terra;  perciò 
se  la  luce  delle  stelle  ò egualmente  celere,  avremo 

AD  = TSTgr  Ma  nel  triangolo  DAC  si  ha 
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DA  : DC  i=  sen  DCA  : sen  DAC,  donde  scn  DCA  = ^ seri  DAC. 

Dunque  l'aberrazione  rappresentata  dall’  angolo  DCA  , sarà 
nulla  quaudo  l'angolo  DAC  formato  dal  raggio  di  luce  coll’eleraen- 
to  dell’orbita  terrestre  è 0°  o 180°,  c viceversa  avrà  il  valore 

massimo  20",  253  di  cui  è seuo  ^ = TòThs’  (luan^°  l’angolo 

DAC  è 90°  o 270°.  Ed  in  vero  sia  abed  (Jìg.  297)  l'orbita  terre- 
stre, nel  cui  piano  immaginiamo  la  stella  s.  Essendo  la  terra  in 
a,  punto  di  contatto  del  raggio  di  luce  coll’orbita  terrestre  , l’os- 
servatore vedrà  la  stella  nel  suo  vero  luogo  s ; ma  come  la  terra 
progredisce  verso  b,  l'aberrazione  aumenta  per  quindi  toccare  il 
massimo  valore  sz,  quando  la  terra  sarà  pervenuta  in  b.  Da  que- 
sto punto  in  poi  l'aberrazione  diminuisce,  c l'osservatore  traspor- 
tato in  c,  altro  punto  di  contatto  del  raggio  se  coll'orbita  terre- 
stre, vedrà  di  nuovo  la  stella  nel  suo  luogo  vero  s.  In  seguito  la 
stella  sembrerà  avanzarsi  nella  linea  so , essendo  che  l'aberrazio- 
ne spinge  innanzi  il  luogo  apparente  di  lin  astro  nello  stesso  sen- 
so del  moto  della  terra , e si  mostrerà  nel  punto  v di  massima 
aberrazione  quando  l’osservatore  sarà  giunto  in  d ; donde  poi  co- 
mincerà  a retrocedere  verso  s col  -ritorno  della  terra  al  punto  a. 
In  tal  modo  la  stella  nel  corso  di  un  anno  avrà  compiuta  un'inte- 
ra oscillazione  lungo  la  linea  zv,  la  cui  ampiezza  è di  40", a, 
quale  appunto  l'osservazione  l'aveva  definita. 

Poniamo  ora  che  la  stella  invece  di  essere  nel  piano  dell'eclit- 
tica, fosse  in  uno  dei  poli  di  questo  cerchio  massimo.  In  questo 
caso  l'angolo  formato  dal  raggio  di  luce  coll’elemento  dell'orbita 
terrestre  sarebbe  costantemente  di  90°,  ed  in  conseguenza  l’aber- 
razione sempre  eguale  a 20",  253.  Ala  fi  piano  di  questo  angolo 
mutando  continuamente  di  posizione,  compirà  un  giro  intero  nel 
corso  di  un  anno,  c perciò  l’aberrazione  farà  movere  la  stella  per 
la  circonferenza  di  un  cerchio  il  cui  raggio  è 20"  , 233.  L'ab- 
berrnzione  dunque  presenta  le  stelle  oscillanti  per  un'ampiezza  di 
40",  5 quando  la  loro  latitudine  ò 0°,c  se  questa  690°  allora  esse 
descriveranno  un  cerchio  il  cui  diametro  ò 40",  5;  quindi  si  com- 
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prende  come  per  latitudini  diverse  da  0°  c 90°  si  abbiano  ellissi 
con  un  asse  maggiore  costante  di  40",  5 e con  asse  minore  varia- 
bile tra  0",  e 40",  5.  E da  questa  perfetta  coincidenza  del  cal- 
colo coll'osservazione  si  è dedotto  che  la  luce  ha  sempre  la  stessa 
velocità,  qualunque  sia  l'astro  donde  tragga  origine. 

Poiché  la  luce  delle  stelle  egualmente  che  quella  del  sole  per- 
corre 180000  miglia  italiane  per  ogni  minuto  secondo,  la  deter- 
minazione del  tempo  che  dovrà  impiegare  per  venirci  dalle  stel- 
le, potrà  somministrare  un’idea  delie  sterminate  dimensioni  del- 
lo spazio  celeste.  Le  ricerche  fatte  dagli  astronomi  sulla  parallas- 
si annua  delle  stelle  dimostrano  che  le  più  vicine  a noi  debbono 
avere  una  distanza  almeno  200000  volte  maggiore  di  quella  del  so- 
le: dunque  i loro  raggi  debbono  impiegare  uu  tempo  200000  volte 
più  grande  di  8',  13",  2,  vale  a dire  più  che  3 anni.  In  conse- 
guenza la  stella  che  ammiriamo  sfolgorante  sulla  volta  del  cielo 
in  una  bella  notte , potrebbe  non  esistere  più  da  quasi  tre  anni, 
senza  che  l’ultimo  raggio  inviato  prima  di  spegnersi,  fosse  anco- 
ra pervenuto  all’occhio  nostro.  E chi  potrebbe  assicurare  ebe  in 
quei  mondi  stellari,  che un’inconcepibile  distanza  ci  presenta  sot- 
to la  forma  di  nebulose , non  vi  siano  stelle  i cui  primi  raggi  in- 
viati nel  momento  della  creazione,  non  abbiano  ancora  raggiunto 
l'occhio  dell'uomo  ! 

120. Questa  indipendenza  della  celerità  della  luce  dalla  massa  del 
corpo  luminoso  costituisce  una  forte  obbiezione  contro  il  sistema 
newtoniano,  il  quale  per  dichiarare  i fenomeni  di  rifrazione  è co- 
stretto a supporre  un'attrazione  tra  gli  atomi  della  luce  e quelli  del- 
la materia  ponderabile.  Or  quest'attrazione  che  avrà  luogo  ancora 
nel  corpo  luminoso  rispetto  alla  materia  ch'esso  emette,  dovrà  se- 
condo la  massa  del  corpo  diminuire  la  forza  impulsiva  dell’emis- 
sione, c quindi  modificare  la  celerità  della  luce;  per  la  qual  cosa 
Laplace  ha  trovato  col  calcolo  che  una  stella,  la  quale  egualmente 
densa  che  il  sole,  avesse  un  diametro  250  volle  maggiore,  distrug- 
gerebbe colla  sua  attrazione  la  velocità  della  molecola  omessa,  e sa- 
rebbe perciò  invisibile  ad  una  certa  distauza.  Al  contrario,  come 
la  celerilà  del  suouo  è indipendente  dal  numero  delle  vibrazioni 
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del  corpo  sonoro,  così  possiamo  considerare  nell'  etere  identica  la 
celerità  delle  onde  lumiaose,  qualunque  sia  quella  colla  quale  vi- 
brino le  diverse  sorgenti  di  luce. 

Aggiungiamo  ancora  che  i raggi  luminosi  non  sono  tutti  della 
stessa  natura:  a suo  luogo  vedremo  ch'essi  sono  di  sette  specie 
differenti,  rossi,  aranci,  gialli,  verdi , azzurri , blu  , violetti.  Or 
nel  sistema  dell'emissione  le  molecole  di  luce , donde  risultano 
questi  raggi  elementari,  debbono  supporsi  eterogenee;  e la  loro 
diversa  rifrangibilità  impone  di  considerarle  con  diversa  forza 
leudeuli  verso  la  materia  ponderabile.  — Viceversa  nel  sistema 
delie  vibrazioni  questi  raggi  elementari  rappresentano  onde  lumi- 
nose di  diversa  lunghezza.  E siccome  nella  produzione  di  un  suo- 
no evvi  ancora  quella  dei  suoi  armouici,  generali  da  diversi  siste- 
mi di  suddivisione  del  corpo  sonoro  in  parti  vibranti  all’uniso- 
no; così  nei  corpi  luminosi  mentre  si  compiono  le  vibrazioni  più 
lente,  donde  risultano  i raggi  rossi, si  producono  ancora  per  sud- 
divisioni  dell'intero  sistema  le  vibrazioni  più  celeri , generatrici 
delle  onde  dei  raggi  aranci,  gialli,  verdi,  ec. 

Da  ultimo,  l'analisi  della  luce  solare  per  mezzo  del  prisma  di- 
mostra,come  in  seguito  vedremo, l'esistenza  di  taluni  raggi  oscuri 
che  si  annunziano  per  mezzo  di  azioni  calorifero  e chimiche.  11 
sistema  newtoniano  non  altrimenti  può  riguardare  questi  raggi , 
inerti  pei  fenomeni  di  visione,  se  non  come  speciali  entità;  men- 
tre l’ipotesi  delle  vibrazioni,  condotta  dalla  legge  di  refrazione  a 
considerare  che  alcuni  di  questi  raggi  debbono  essere  prodotti  da 
onde  più  lunghe  di  quelle  dei  raggi  rossi,  e che  le  onde  degli  al- 
tri debbono  essere  più  corte  di  quelle  dei  raggi  violetti , trova 
nell'  impercettibilità  dei  suoni  troppo  gravi  o troppo  acuti  una 
facile  analogia  per  coordinare  ai  suoi  principi  1’  esistenza  dei 
raggi  oscuri. 

Per  la  forma  clic  Cartesio  attribuiva  al  moto  di  vibrazione  del- 
l'etere luminoso,  il  cammino  rettilineo  della  luce  era  tale  obbie- 
zione da  rovesciarne  l iniero  sistema.  Ma  le  vibrazioni  normali 
ai  raggio  dell'onda  ideate  per  la  prima  volta  da  Fresnel,  indi  ri- 
formale dai  risultameoti  analitici  di  Cimeli y,  fanno  del  molo  rcl- 
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tilineo  della  luce  una  conseguenza  necessaria  di  queste  speciali  vi- 
brazioni, come  chiaramente  spiegheremo  all'occasione  dei  feno- 
meni di  diffrazione.  Il  solo  fatto  dell'aberrazione  dei  corpi  cele- 
sti giace  tuttavia  fuori  i limiti  dct  sistema  delle  onde,  aspettando 
che  il  progresso  della  meccanica  razionale  trovi  l'anello  di  congiun- 
zione che  deve  coordinarlo  al  lutto. 

121. Se  nella  storia  dell'Ottica  reca  meraviglia  l'osservare  che  il 
fenomeno  dell'aberrazione  degli  astri  non  sia  stato  preveduto  appena 
si  ebbe  la  conoscenza  positiva  della  successione  nel  moto  della  lu- 
ce; un  altro  fatto  più  sorprendente  ancora  troviamo  nella  storia 
della  dottrina  delle  vibrazioni,  positive  pel  suono  ed  ipotetiche 
per  la  luce.  Dapoichè,  ammesso  una  volta  il  principio  che  i suoni 
ed  i colori  sieno  effetto  di  vibrazioni  comunicate  agli  organi  del- 
l'udito e della  vista , e che  il  grado  del  suono  e la  natura  del  co- 
lore dipendano  dal  numero  delle  onde  che  in  un  dato  tempo  col- 
piscono l’organo  del  senso;  spontanea  si  offriva  la  quistione  di  sa- 
pere le  modificazioni  subiettive  che  dovessero  aver  luogo , quan- 
do l’osservatore  ed  il  corpo  vibrante  facessero  variare  la  loro  mu- 
tua distanza  cou  una  celerità  comparabile  a quella  delle  onde , ed 
In  conseguenza  idonea  a poterne  modificare  la  quantità  che  iu  un 
dato  tempo  dovrà  colpire  l’organo  del  senso.  Purtuttavia  non  vi 
fu  dii  vi  ponesse  mente,  prima  che  Doppler  non  vi  avesse  chia- 
mata l’attenzione  dei  fisici  colla  novità  dei  risultameli  teoretici 
ch’egli  pubblicava  nei  1845. 

Immaginiamo  in  Q (fig.  298)  un  corpo  vibrante  immobile , ed 
in  B un  osservatore  che  colla  velocità  t si  muova  verso  Q;  po- 
niamo in  A l’origine  di  un'onda  sonora,  in  B la  fiue,  e chiamiamo 
v'  la  sua  velocità  e t il  tempo  eh'  essa  impiega  in  percorrere  lo 
spazio  AB:  si  cerca  il  tempo  x necessario  al  moto  di  A perché 
pervenga  all’osservatore  arrivato  nel  punto  C.  Essendo  AB  lo 
spazio  percorso  dal  punto  A colla  velocità  v'  nel  tempo  t , la  sua 
espressione  sarà  t /<:  ma  nel  tempo  x A procede  verso  C colla  ve- 
locità v',  e percorre  in  conseguenza  lo  spazio  v'x  = AC,  mentre 
che  l’ osservatore  colla  velocità  t>  percorre  lo  spazio  ex  = BC  ; 
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avremo  dunque 
donde 


vH  — v'x  -i-  tur. 


t )U 


x 


e 


c = o' 


(») 


dell'ipotesi  poi  che  l'osservatore  si  allontanasse  da  Q colla  velo- 
cità r,  questa  quantità  divenendo  negativa  ci  darebbe 


Poniamo  ora  clic  l'osservatore  sia  immobile  in  B (fig.  299),  e 
che  il  corpo  vibrante  Q si  avvicini  colla  velocità  v,.  Conservando 
la  notazione  del  problema  precedente  avremo  che  mentre  la  prima 
ernia  va  dall'origine  Q ai  suo  termine  P,c  percorre  in  conse- 
guenza lo  spazio  v't,  il  corpo  vibrante  andrà  da  Q in  Q'  per  lo 
spazio  vtt;  allora  cominccrà  un'altra  onda  la  quale  nel  tempo 
x percorrerà  lo  spazio  Q'P  = v'x,  c perciò  si  avrà 


v'i  — V't  - f-  v'x, 

donde 

( (v'—e,)  . /,  x \ 

x = — - — = y (3) 

E mutando  in  queste  formole  il  segno  di  ty avremo  pel  caso 
che  il  corpo  vibrante  si  allontani 


1 («,4-p  il 

* — • 


e r. 


W 


Inoltre  essendo  i numeri  di  vibrazioni  inversamente  propor- 
zionali alle  loro  durale,  ne  viene  che  chiamando  n la  quantità  di 
vibrazioni  comunicale  in  un  certo  tempo  all'orecchio  dell' osser- 
vatore, quando  questi  ed  il  corpo  sonoro  erano  immobili;  la  quan- 
tità n'  di  vibrazioni  che  nello  stesso  tempo  sarà  percepita  quan- 
do egli  è iu  movimento,  sarà  data  dalla  proporzione 


n'  : « = t: 


tv' 


donde  n'  — 


V» 


(5) 
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E supponendo  ancora  in  molo  il  corpo  vibrante,  c chiamando  N 
il  numero  di  vibrazioni  che  saranno  percepite  nello  stesso  tempo 
che  n\  avremo 


N : n'  — t : , donde  N = ni  - * — = 

v>  v'+Vt 


+ 


(G) 


Dalla  discussione  di  queste  formole  Dóppler  ebbe  i seguenti 
rìsultamenti. 

— 1 ,°  Comparando  le  formole  (1)  e (2) , con  (3)  e (4)  appa- 
risce chiaro  non  esser  indifferente  per  la  natura  dei  suoni  perce- 
piti che  l'osservatore  o il  corpo  vibrante  si  trovi  in  moto. 

— 2.®  Le  formole  (t)  e (2),  (3)  e (4)  dimostrano  che  suppo- 
nendo ferma  la  sorgente  e l’osservatore  in  moto,  o viceversa, 
gl'intervalli  x delle  vibrazioni  percepite  divengono  più  corti, 
quando  diminuisce  la  distanza  tra  l'osservatore  ed  il  corpo  sono- 
ro, ed  all'opposto  più  lunghi,  allorché  la  distanza  aumenta;  e 
perciò  il  grado  del  suono  dovrà  elevarsi  nel  primo  caso  ed  abbas- 
sarsi nel  secondo.  Che  anzi  i valori  di  v e r(  notati  nelle  anaidet- 
te  formole  possono  far  conoscere  le  celerità  che  debbono  avere  in 
un  caso  fosservatorc , nell’altro  la  sorgente  vibrante  , perchè  il 
suono  percepito  riceva  una  data  modificazione  nel  suo  grado. 

Questo  inaspettato  risultamelo  teoretico  fu  per  la  prima  vol- 
ta rifermato  da  un  esperimento  eseguito  da  Bujis  Bullot.  Lungo 
la  strada  ferrata  che  mena  da  Utrecht  a Maarscn  egli  dispose  dei 
gruppi  di  musici  in  tre  luoghi  A,  B,  C distanti  l'uno  dall'altro  di 
circa  mille  metri.  Un  suonatore  di  trombetta  montalo  sulla  loco- 
motiva suonava  dapprima  tra  Utrecht  cd  A , indi  tra  A c B,  poi 
tra  B e C,  e finalmente  tra  C e Maarsen;  e più  sperienze  in  que- 
sto modo  eseguite  diedero  il  risultamento  costante  di  un  suono 
più  acuto  nell'  avvicinarsi  del  corpo  sonoro  , e di  un  suono 
più  grave  nell'allontanarsi.  Più  tardi  Scott  Russell  ebbe  analoghi 
risultamenli  da  osservazioni  fatte  sul  tuono  di  un  fischietto  di 
macchina  a vapore  fissa . percepito  mentre  stava  sopra  una  loco- 
motiva che  faceva  or  50  ed  or  80  miglia  all’ora.  E finalmente  Fi- 
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zeaut  si  fece  a rifermarli  con  un  ingegnoso  apparecchio  sonoro, 
analogo  alla  ruota  dentata  di  Savori. 

— 3.®  Nell’ipotesi  che  l’osservatore  si  allontanasse  dal  corpo 
sonoro  colla  stessa  velocità  del  suono  , la  forinola  (2)  darebbe 
x = oo , ed  il  suono  non  giungerebbe  giammai  al  suo  orecchio: 
se  poi  è il  corpo  sonoro  che  si  allontana  daH’osservalore  colla  me- 
desima velocità  la  formala  (4)  darà  x = 2f,  vale  a dire  che  il  gra- 
do dei  suono  verrà  abbassato  di  un'ottava.  — Ammessa  sempre 
la  stessa  celerità  di  moto,  poniamo  che  l’osservatore  si  avvicini  al 
corpo  sonoro;  la  formolo  (!)  dandoci  x = /*t  ci  dimostra  die  ver- 
rà percepita  l'ottava  superiore  del  suono  reale:  e se  viceversa 
fìngiamo  che  il  corpo  sonoro  si  avvicini  oH’osservatore  immobile, 
allora  avremo  dalla  formolo  (3)  *=o,  e non  vi  sarebbe  più  perce- 
zione di  suono, poiché  l'orecchio  si  troverebbe  sottoposto  all’azione 
simultanea  di  semionde  condensate  e rarefatte , ciò  ch’eleverebbe 
all’  infinito  il  grado  del  suono. 

— 4.®  Lu  formolo  (6)  dimostra  che  le  alterazioni  indotte  nella 
percezione  dei  suoni  dal  moto  simultaneo  dell’  osservatore , e del 
corpo  sonoro  sono  maggiori  di  quelle  che  avrebbero  luogo,  se  la 
velocità  relativa  dei  due  corpi  fosse  propria  di  un  solo  di  essi. 
Cosi  ponendo  la  velocità  del  suono  eguale  a 340  metri , e che 
l’osservatore  ed  il  corpo  sonoro  si  muovano  l’uno  aU’incontro  del- 
l’altro colla  velocità  di  50  metri;  un  suono  che  nello  stesso  tem- 
po fosse  prodotto  da  10000  vibrazioni,  sarebbe  per  la  formo- 
lo (6)  percepito  col  tono  corrispondente  a 13448  vibrazioni.  Or 
poniamo  il  corpo  sonoro  immobile,  e che  l’osservatore  gli  moves- 
se contro  colla  velocità  di  100  metri;  allora  per  la  forinola  (5)  il 
numero  delle  vibrazioni  percepite  sarebbe  di  12941 , e si  avreb- 
be cosi  una  differenza  di  507  vibrazioni.  Quindi  Doppler  ha  chia- 
mato esaltante  l’ influenza  del  molo  simultaneo  della  sorgente  e 
dell’osservatore. 

122.1  risultamenti  finora  esposti  della  nuova  teorica  del  profes- 
sore di  Praga  sono  degni  dell’attenzione  del  fisico;  ma  di  una  im- 
portanza assai  più  grande  sono  quelli  ch’egli  ha  ottenuto  appli- 
cando le  sue  formole  a taluni  fenomeni  ottici  del  mondo  stellare. 
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E per  seguirlo  in  questa  nuova  serie  di  maravigliose  ricerche  è 
d'uopo  premettere  (ciò  che  poi  sarà  chiaramente  dimostralo  dal- 
la teorica  dei  fenomeni  d’ interferenza)  che  riguardando  la  luce 
come  effetto  di  vibrazione,  le  onde  luminose  debbono  avere  una 
lunghezza  varia  secondo  la  diversa  colorazione  dei  raggi  elemen- 
tari di  cui  si  compone  la  luce  bianca:  i raggi  rossi  corrisponde- 
ranno alle  onde  più  lunghe,  i violetti  alle  più  corte.  Ciò  posto,  es- 
sendo che  il  grado  del  suono  sale  o discende  secondochè  la  distan- 
za dell'osservatore  dal  corpo  sonoro  va  diminuendo  o aumentan- 
do, del  pari  la  luce  di  una  stella  dovrà  prendere  una  colorazione 
progressiva  dal  violetto  al  rosso  estrcmo,o  da  questo  limite  al  pri- 
mo, quando  l’astro  si  allontani  o si  approssimi  a noi  con  celerità 
comparabile  a quella  della  luce.  E poiché  la  celerità  di  allontana- 
mento potrebbe  esser  tale  da  rendere  le  lunghezze  delle  onde  lu- 
minore  subbiettivamente  eguali  a quelle  che  costituiscono  i raggi 
oscuri  al  di  là  del  rosso;  cosi  comprendiamo  come  una  stella  conti- 
nuamente allontanandosi  da  noi  possa  rendersi  invisibile  per  sem- 
pre, o ad  intervalli  periodici,  o in  fine  presentare  nella  sua  luce 
una  successione  periodica  di  coiori.A  questi  arditi  concetti  teoreti- 
ci Doppler  cerca  coordinare  i seguenti  fenomeni  relesti,  pei  quali 
non  concedendoci  i limiti  di  quest'opera  che  discendessimo  ai  par- 
ticolari delle  sue  valutazioni  numeriche,  ci  fermiamo  alle  sole  in- 
dicazioni generali. 

i.  La  storia  cosmografica  ha  registrato  parecchi  avvenimenti 
di  nuove  stelle  che  dopo  avere  sfolgorato  nel  Cielo  con  una  luce 
assai  viva , cangiando  poi  di  colore  ed  affievolendo  la  energia  dei 
loro  raggi  scomparvero  finalmente  per  non  lasciarsi  più  vedere; 
ed  è nolo  come  l'idea  di  un  catalogo  di  stelle  fosse  stata  per  la 
prima  volta  concepita  da  lpparco  dietro  un  avvenimento  consimi- 
le. Ma  quel  che  poi  in  simili  fatti  va  precisamente  a capello  colia 
teorica  di  Doppler  è che  tutte  le  stelle  scomparse  avevano  un  co- 
lore rossastro  prima  di  spegnersi  : ed  altrettanto  fauno  le  comete 
prima  di  rendersi  invisibili. 

ir.  Vi  ha  delle  stellerà  cui  luce  cangia  periodicamente  di  colo- 
re. Cominciano  di  ordinario  con  una  luce  rossa, che  nel  suo  massi- 
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mo  splendore  tende  al  color  di  rame  ; indi  a poco  a poco  si  oscu- 
rano, divengono  finalmente  invisibili  per  quindi  riprendere  dopo 
un  certo  tempo  lo  splendore  primitivo. 

hi.  Struve  poco  fa  trovava  di  color  d’oro , rossoverdastro  o in- 
dacoverdastro  talune  stelle  indicate  dal  celebre  Herschel  come 
perfettamente  bianche. 

iv.  I sistemi  stellari  denominati  stelle  multiple  si  distinguono 
in  due  specie:  gli  uni  presentano  una  stella  principale  di  tinta 
bianca  o biancogiallastra,  intorno  alla  quale  si  aggirano  uno  o più 
stelle,  la  cui  luce  con  diversa  gradazione  ora  si  mostra  verde,  ora 
blii  o violetta , ed  ora  rossa.  La  seconda  specie  poi  si  compone  di 
stelle,  che  avendo  tutte  presso  die  la  stessa  grandezza,  girano  in- 
torno al  loro  centro  comune  di  gravità:  esse  hanno  colori  diver- 
si, ordinariamente  complementari,  o almeno  tali  che  mentre  le 
tinte  delle  une  corrispondono  al  limite  inferiore  dello  spettro  , 
quelle  delle  altre  si  approssimano  al  limite  superiore. 

v.  Quantunque  la  celerità  dei  pianeti  e quelle  dei  loro  satelliti 

non  siano  gran  fatto  comparabili  a quella  della  luce,  purtuttavia 
per  l'influenza  esaltante  del  molo  simultaneo  dell'osservatore  e 
del  corpo  vibrante,  Doppler  opina  clic  debbono  ancora  coordinar- 
si alle  sue  vedute  i cangiamenti  di  splendore  clic  presentano  i 
quattro  satelliti  di  Giove,  il  settimo  di  Saturno, ed  i nuovi  pianeti 
c specialmente  Cerere.  gjg 

123. Li  teorica  di  Doppler  era  troppo  nuova  per  non  essere  vi- 
vamente combattuta  da  parecchi  fisici.  Intanto  essa  è reale  pel 
suono;  c quando  gli  studi, a dir  vero  non  ancora  fatti,  sulla  colo- 
razione degli  astri  avranno  potuto  dichiararla  conforme  o discre- 
pante da' fenomeni,  allora  la  t isica  acquisterà  un  novello  criterio 
per  giudicare  l'esattezza  delle  attuali  vedute  sistematiche  sulla  na- 
tura della  luce. 
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CAPO  SECONDO. 

bella  riflessione  speculare. 


Caratteri  che  distinguono  la  diffusione  dalla  riflessione  speculare  — Leg- 
ge di  quest’ultima  — Specchi  piani.  Caleidoscopio  — Specchi  curri.  Cau- 
stiche. Anamorfosi  — Spiegazione  della  legge  della  riflessione  nei  due 
sistemi. 

124.  Ogni  corpo  che  non  ha  luce  propria,  si  rende  visibile  ri- 
verberando quella  che  riceve  dal  sole  o da  altro  corpo  luminoso. 
Se  In  questo  rimbolzo*(come  in  appresso  sarà  dimostrato)  tutti  gli 
elementi  della  luce  vengono  rinviati  secoudo  una  stessa  ragione. 
Il  corpo  apparirà  bianco;  sarà  nero,  se  tutti  sono  in  massima  par- 
te assorbiti;  ed  in  flne  variamente  colorato,  se  uno  o più  elemen- 
ti luminosi  patiscono  un  ossorbi  mento  maggiore  degli  altri,  Ed 
oltre  a questa  perdita  più  o meno  grande  di  raggi,  vi  è ancora  da 
considerare  la  direzione  per  la  quale  essi  vengono  rinviati  dalla 
superficie.  Poniamo  a modo  di  esempio  che  per  uno  spiraglio 
scolpito  in  una  parete  di  stanza  buia  si  lasci  penetrare  un  fascet- 
to  di  raggi  solari  ; questi  dipingeranno  sulla  parete  opposta  un 
cerchietto  luminoso,  che  un  osservatore  potrà  vedere  egualmente 
bene  qualunque  sia  l'inclinazione  del  suo  raggio  visuale  sulla  su- 
perficie illuminata.  Da  ogni  punto  dunque  di  quel  cerchietto  lu- 
minoso i raggi  sono  rinviati  in  tutte  le  direzioni;  e perciò  a que- 
sto modo  di  rimbalzo  della  luce  si  è dato  il  nome  di  diffusione. 

Ma  se  la  superficie  del  corpo  avesse  quel  grado  di  pulimento 
necessario  a renderla  specchiante , allora  mancherebbero  la  diffu- 
sione c la  colorazione.  Ed  in  vero  è noto  che  l’ immagine  riflessa 
da  uno  specchio  conserva  il  colore  dell'  oggetto  donde  la  luce  è 
partita,  e che  l’osservatore  non  può  vederla  se  non  occupa  un 
certo  luogo  relativamente  all'oggetto  ed  allo  specchio.  Quindi  la 
riverberazione  luminosa  operata  dalie  superficie  forbite  è distin- 
ta col  nome  di  riflessione  speculare. 

VOI-  il.  17 
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La  diffusione  dunque  rende  visibile  l'oggetto  che  riverbera  la 
luce,  e nella  riflessione  non  vediamo  che  la  sorgente  luminosa.  Se 
questi  due  modi  di  riverberazione  potessero  perfettamente  esclu- 
dersi a vicenda,  i corpi  colorati  non  dovrebbero  rinviare  dei  rag- 
gi indecomposti,  ciò  che  in  seguito  vedremo  contraddetto  dai  fe- 
nomeni del  prisma  ; nè  le  superficie  degli  specchi  essere  visibili, 
la  qual  cosa  neppure  si  accorda  col  fatto.  Vi  è dunque  della  luce 
che  si  diffonde  indecomposta  dalle  superficie  colorate  ; e nella  ri- 
flessione speculare  vi  è alquanto  di  luce  diffusa , colla  quale  la 
bontà  dello  specchio  conserva  uua  ragione  inversa , poiché  a mi- 
sura che  quella  decresce, con  minore  alterazione  è riprodotto  il  co- 
lore dell'oggetto. 

123. Poiché  il  luogo  occupato  dall’osservatore  deve  avere  per  la 
visibilità  dell'immagine  riflessa  una  certa  ragione  di  sito  coll’ og- 
getto c lo  specchio,  è chiaro  che  tra  le  inclinazioni  alla  superficie 
riflettente  dei  raggi  incidenti  e riflessi  deve  esistere  una  dipen- 
denza, la  quale  va  formolata  nel  seguente  modo:  t raggi  inciden- 
te e riflesso  sono  in  un  piano  normale  alla  superficie  riflettente , 
e formdno  angoli  eguali  colla  normale  condotta  pel  punto  d' inci- 
denza. Questa  legge,  rifermata  da  tutti  i fenomeni  che  presen- 
tano gli  specchi  sì  piani  che  curvi , può  essere  dichiarata  da  un 
semplicissimo  sperimento.  Al  centro  o ( fig . 300)  di  un  cerchio 
graduato  il  cui  piano  sia  verticale,  si  adatti  un  cannocchiale  per 
mirare  ad  una  stella  nella  direzione  kn,  e si  noti  l’angolo  che  que- 
sta retta  farà  colla  verticale  ol  ; indi  s’ inclini  il  cannocchiale  in 
basso,  finché  nella  direzione  st  ci  faccia  vedere  l’immagine  della 
medesima  stella  riflessa  dalla  superficie  di  una  massa  di  mercurio; 
e notato  in  questa  seconda  osservazione  il  valore  dell’  angolo  lot , 
si  troverà  perfettamente  eguale  al  primo.  Or  se  le  stelle  distano 
tanto  da  noi  che  i raggi  da  esse  inviati  ai  punti  estremi  di  un 
diametro  dell’orbita  terrestre  risultano  pressocchò  paralleli  ; tanto 
più  potremo  considerare  paralleli  il  raggio  nk  clic  va  secondo  l’as- 
se del  cannocchiale,  ed  il  raggio  ms  che  incontra  la  superficie  del 
mercurio:  sarà  dunque  l’angolo  wisz,  formato  dal  roggio  inciden- 
te ms  colla  normale  ss,  eguale  all'angolo  loti,  e l’angolo  di  rifles- 
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sione  zot  eguale  all'  angolo  lot  ; ma  l’ esperimento  dà  lot  = fon, 
dunque  zst  — zsm. 

126. Combinando  la  legge  della  riflessione  col  principio  (confer- 
mato da  tutti  i fenomeni  di  visione)  che  secondo  la  direzione  del 
pennello  di  luce  che  penetra  nell'occhio,  c secondo  la  maggiore  o 
minore  divergenza  dei  raggi  che  lo  compongono , noi  giudichia- 
mo la  posizione  dell’  oggetto , sarà  facile  dichiarare  i fenomeni 
prodotti  dagli  specchi  si  piani  che  curvi.  Ed  incominciando  dai 
primi,  poniamo  in  AB  [fig . 301)  il  profilo  di  uno  specchio  piano» 
in  m un  centro  di  luce  ed  in  o l'occhio  dell’ osservatore.  Dal  pun- 
to m si  conduca  sul  piano  AB  la  perpendicolare  mz,  e si  prolun- 
ghi in  m'  finché  sia  m'z  = mz  : sarà  m' il  luogo  dell’  immagine. 
Ed  in  vero  condotta  la  mio , che  incontra  il  piano  dello  specchio 
in  e,  si  tiri  me,  e si  consideri  il  piccolo  cono  di  luce  msc  di 
cui  me  sia  l’asse:  si  congiunga  m!  con  s e e,  e si  prolunghino  le 
rette  in  < e t?;  sarà  iscv  il  pennello  riflesso.  Poiché,  considerando 
uno  dei  raggi  incidenti  e sia  ms , l’ eguaglianza  dei  due  triangoli 
t nsz  e zsm'  ci  dà  l’ angolo  msz  = zsm';  ma  zsm'  = fsB , dunque 
msz  = tsB;  ed  eguali  ancora  saranno  i loro  complementi  msh  ed 
hst.  La  stessa  conseguenza  avendo  luogo  per  tutti  gli  altri  raggi 
del  cono  msc,  è chiaro  che  la  costruzione  del  pennello  tscv  soddis- 
fa alla  legge  della  riflessione  ; e l’ osservatore  ricevendo  il  pen- 
nello riflesso  come  se  avesse  origine  in  m',  in  questo  punto  ve- 
drà l’immagine  dell’oggetto  m. 

Dalla  costruzione  precedente  si  deducono  a modo  di  corollari 
tutti  i fenomeni  che  accompagnano  la  produzione  delle  immagini 
per  mezzo  degli  specchi  piani.  Ed  in  vero  supponendola  ripetuta 
per  tutti  i punti  dell’  oggetto  che  stanno  di  fronte  allo  specchio, 
noi  troviamo 

— 1°  Che  ogni  pennello  riflesso  essendo  inclinato  sul  piano  del- 
lo specchio  sotto  un  angolo  eguale  a quello  del  pennello  incidente 
da  cui  provviene,  sarà  necessariamente  ognuno  dei  primi  una  con- 
tinuazione di  ciascuno  dei  secondi,  e perciò  le  dimensioni  dell’og- 
getto  si  trovano  esattamente  riprodotte  nella  sua  immagine. 

— 2°  Clic  l’oggetto  c la  sua  immagine  debbono  costituire  due  fi- 
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gure  simmetriche  rispetto  ni  piano  dello  specchio:  perdi)  l itnma 
ginc  di  un  albero  riflessa  da  un'acqua  stagnante  presenta  in  alto 
il  tronco  ed  in  basso  la  cima. 

— 3“  Che  l'immagine  rispetto  ni  piano  dello  specliio  deve  su- 
bire le  stesse  variazioni  di  distanza,  alle  quali  è sottoposto  l'og- 
getto. 

— 4°  Che  ponendo  un  oggetto  m (302)  tra  due  specchi  paral- 
leli A e II,  lungo  una  stessa  normale  comune  ai  due  specchi  si 
avrà  una  serie  d'immagini  che  risulterebbe  infinita,  se  l'intensi- 
tà della  luce  non  fosse  continuamente  diminuita  dalle  successive 
riflessioni.  Ed  in  vero  i raggi  inviati  da  m sullo  spocchie  B dan- 
no l'immagine  s,  indi  riverberati  sullo  specchio  A producono 
l'imir.aginc  s\  c cosi  di  seguito:  similmente  i raggi  che  da  m 
vanno  sullo  specchio  A,  c da  questo  sii  li,  danno  le  immagi- 
ni n,n\  ccc.  Quindi  si  comprende,  perchè  ponendoci  tra  due  spec- 
chi, la  prima  immagine  che  ci  si  para  d'inuanzi  riproduce  la  par- 
te anteriore  del  nostro  corpo,  vico  poi  un'altra  più  lontana  e 
più  debole  che  ci  fa  vedere  il  nostro  dorso. 

Se  poi  gli  specchi  invece  di  essere  paralleli,  facciano  tra  es- 
si un  angolo  che  supponiamo  di  00°  come  ac  e cb  (fitj.  303);  allo- 
ra la  luce  irradiata  da  m produrrà  per  una  prima  riflessione  le 
immagini  n cd  s:  indi  i raggi  riverberali  da  ac,  giungendo  allo 
specchio  cb  come  se  fossero  partiti  da  n,  daranno  l'immagine  n', 
c similmente  si  avrà  s1  dai  raggi  rinviati  su  ac  dallo  specchio  cb. 
Dopo  la  terza  riflessione  si  avranno  da  n1  ed  s1  due  immagini 
coincidenti  in  ni!  ; dalla  quarta  riflessione  saranno  riprodotti  n' 
cd  s*  ; dalla  quinta  ;i  cd  s ; la  sesta  darà  due  immagini  coinci- 
denti in  m,  quindi  ricominccrà  lo  stesso  periodo.  Dalla  quale  a- 
nalisi  chiaramente  risulta  che  le  successive  riflessioni  non  potreb- 
bero dare  immagini  coincidenti  nello  stesso  luogo,  se  l'angolo  die- 
dro formato  dai  due  specchi  non  fosse  una  parte  aliquota  di  360” 

Sull’esposto  andamento  delle  successive  riflessioni  è fondata  la 
costruzione  del  caleidoscopio  inventato  da  Brewstcr.  Questo  ap- 
parecchio che  pei  suoi  piacevoli  elTelti  sembrava  perpetuamente 
destinato  alle  esperienze  di  ricreazione,  è divenuto  per  le  ricerche 
di  P.  A.  De  Luca  unislnimcnlo  utile  alle  arti  del  disegno. 


Digitized  by  Google 


OTTICA. 


2G1 

— 3°  Essendo  il  luogo  dell’immagine  determinato  dalla  perpen- 
dicolare  clic  duH'oggctlo  discende  sul  piano  dello  specchio, ne  segue 
che  variando  la  posizione  di  questo  piano  dovrà  variare  quella  del- 
l'immagine.Poniamo.per  esempio, che  uno  specchio  mentre  riceve 
l'irradiazione  del  punto  m (fig . 304)  passi  dalla  posizione  AB  all’al- 
l'altra  A'B.  I raggi  che  incontrandolo  nella  prima  posizione  se- 
condo tns  , erano  riflessi  nella  linea  sn  facendo  l’angolo  nsz  = 
zsm,  nella  seconda  posizione  A'B  saranno  rinviali  nella  direzione 
sV  sotto  l’angolo  zs'ti'  = zs'rn.  Or  chiamando  x l’ angolo  for- 
mato dalle  due  posizioni  delio  specchio,  angolo  eguale  a quello 
delle  due  normali  ss  ed  s'z,  avremo  l'angolo  rm'n'=mm  -+-  2x: 
ma  msV  — msn  = non',  dunque  non'  — 2x.  Vale  a dire  che 
la  variazione  angolare  del  raggio  riflesso  è doppia  di  quella  del- 
lo specchio.  Quindi  comprendiamo  come  quella  piccolissima  oscil- 
lazione che  un'aura  leggiera  produce  nella  superficie  dell'acqua 
stagnante  in  un  bacino,  possa  di  tanto  deviare  i fuscelli  riflessi 
dei  raggi  solari  clic  l' immagine  dell'astro  da  essi  dipinta  sul  pri- 
mo corpo  che  incontrano.riesca  tremula  ed  in  conseguenza  confusa. 

127.  Gli  specchi  curvi  sono  per  Io  più  formali  a calotte  sferi- 
che, le  quali  secondochò  presentano  forbita  l’una  o l'altra  fuccia 
prendono  i nomi  di  specchi  concavi  o convessi  ; c dicesi  asse 
dello  specchio  la  perpeudicolarc  elevata  dal  centro  del  piano  cir- 
colare che  lo  termina.  Ciò  posto,  sia  AB  (fig.  305)  una  sezione 
fatta  sopra  uno  specchio  concavo  da  un  piano  condotto  per  l'as- 
se ck:  sia  o il  centro  di  curvatura  dello  specchio , e k un  centro 
di  luce  dal  quale  parte  il  raggio  km.  Condotta  la  normale  om,  il 
raggio  riflesso  mk'  incontrerà  l'asse  dello  specchio  in  un  punto  k! 
tale  clic  sarà  l'angolo  omk'  = omk:  quindi  per  un  noto  teorema 
di  geometria  avremo 

ok  : oh'  = km  : mk'. 

Facciamo  ok  = p,  ok'=p',  om~r,  V ordinata  mn  = b,  on=a; 
avremo 

km  — — l/yf'-j-’Zttp-f-r*  , 

k'nx  — l/  fa— p* — 2up'- f-r*. 
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Sostituiti  quasti  valori  nella  proporzione  precedente,  ed  egua- 
gliati i prodotti  dei  termini  estremi  e dei  medi,  si  avrà 


p"  0'*  — 2ap'  H-  r*)  — p'*  (p*  -f-  2ap  + r»). 


equazione  che  risoluta  rispetto  a p'  ci  dà 


ossia 


„i  _ —ap^+pfap+r*) 
P ~ 2aP-+r*  ’ 


P’ 


7>r» 

2aP-f-rJ  ’ 


0 pi 


— P* 


Tutti  i punti  dello  specchio  situati  sul  paralello  che  ha  per  rag- 
gio mn  =s  ’f'  r»  — a*  invieranno  dunque  sul  punto  k‘  i raggi 
luminosi  che  riceveranno  dalla  sorgendo  k\  perciò  k1  dicesi  fuo- 
co. E poiché  il  secondo  dei  valori  di  pl  dimostra  che  se  il  cen- 
tro luminoso  fosse  in  k’ , il  fuoco  dei  raggi  riflessi  sarebbe  in  Jt; 
cosi  i due  punti  k e k'  hanno  ricevuto  il  nome  di  fuochi  con- 
iugati. 

La  funzione  poi  che  rappresenta  l'altro  valore  di  p'  di- 

mostra che  lasciando  p costante,  p'  diminuisce  quando  a aumen- 
ta, e viceversa.  Cosi  considerando  il  raggio  incidente  kz,  pel  qua- 
le il  valore  di  a è maggiore  di  on,  sarà  il  valore  ov  di  p'  mino- 
re di  ok!  ; e poiché  a può  variare  tra  i limiti  0 ed  r , p'  varierà 
tra  i limiti  p e Dunque  ad  un  medesimo  punto  raggian- 

te dato  sull’asse  corrispondono  tanti  fuochi  diversi,  per  quan- 
ti sono  i paralleli  dello  specchio.  Le  quale  moltiplicità  di  fuo- 
chi nuocendo  all’esattezza  dell'immagine  è denominata  aberrazio - 
ne  di  sfericità. 

Osserviamo  ancora  che  i raggi  incidenti  che  meno  distano  dal- 
l’asse avendo  i loro  fuochi  piu  vicini  al  centro  di  curvatura  che 
quelli  dei  raggi  che  sono  più  lontani;  ne  segue  che  i diversi  coni 
luminosi,  riflessi  dai  paralleli  dello  specchio,  a vicenda  s'intersc- 
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cheranno  prima  di  convergere  nei  loro  fuochi,  e la  serie  delle  lo- 
ro intersezioni  giacerà  sopra  una  superfìcie  curva,  alla  quale  si  ò 
dato  il  nome  di  catacaustica  o caustica  per  riflessione  (1).  ' 

128.  Per  attenuare  l'aberrazione  di  sfericità  degli  specchi  si  dà 
piccolo  valore  angolare  ai  loro  archi  generatori  ; poiché  cosi  fa- 
cendo, su  qualunque  paralello  della  loro  superficie  cada  il  raggio 
luminoso,  si  potrà  senza  errore  sensibile  assumere  a = r,  ed  al- 
lora la  funzione  ^ divenendo  darà  p7  indipenden- 

te dalla  posizione  del  punto  d'incidenza.  Or  in  questa  ipotesi 
l’equazione,  ch'esprime  la  mutua  dipendenza  delle  due  distanze 
focali,  può  presentarsi  sotto  una  forma  assai  semplice.  A tal 
uopo  invece  del  centro  di  curvatura  poniamo  per  origine  del- 
le distanze  p e p'  il  punto  d'incontro  dell'asse  colla  superficie 
dello  specchio;  e volendo  colle  stesse  lettere  indicare  le  nuo- 


ve distanze  è necessario  che  nell'equazione  p'  = 


pr 


si  pon- 
Avremo  cosi 


ga  p — r in  vece  di  p,  ed  r — p1  in  luogo  di  p 1 
la  nuova  equazione  pr  + p'r  — 2 pp',  la  quale  divisa  pel  pro- 
dotto pp'r,  diviene 


E se  in  questa  facciamo  p = oo , qual'ò  il  caso  dell'irradiazione 
solare,  avremo  p'  = •—  r.  Questo  punto  in  cui  la  riflessione  fa 
convergere  i raggi  incidenti  paralleli  all’asse,  si  denomina  fuo- 
co principale;  e chiamando  a la  sua  distanza  dallo  specchio  « 

2ii 

avremo  — Quindi  la  dipendenza  delle  due  di- 

stanze p e pi  dalla  superficie  dello  specchio,  espressa  in  ton- 


fi) L'invenzione  delle  caustiche  ò dovuta  al  geometra  alemanno  Tscbirn- 
han&en , che  la  presentò  all’  accademia  delle  scienze  di  Parigi  nel  1682. 
G.  Bcrnoulli,  il  marchese  d'Uòpital,  Barrò;  indi  Malus,  Petit;  ed  in  fine  il 
Qacielet  si  sono  occupati  di  una  tal  quistionc  che  la  forma  rettilinea  dei 
raggi  di  luce  ha  trasformato  in  un  problema  di  para  geometria. 
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zione  della  distanza  dei  fuoco  principale,  diviene 


Or  sulle  quantità  contenute  iu  quest' ultima  equazione  si  pos- 
sono fare  le  seguenti  ipotesi. 

* . . . a (r-4-») 

— 1° Facendo p = r + <», si hap'  = ossa 

p*  > a e < r.  Ponendo  » = 0,  sarà  p'  = r = p,  ed  i due  fuo- 
chi conjugati  coincideranno  nel  centro  di  curvatura;  e se  poniamo 
0 = oo , sarà  p'  = */%r,  poiché  avremo 


, = Dunque  la  sorgente  lu- 


minosa movendosi  dal  eentro  di  curvatura  all’infinito,  il  fuoco 
dei  raggi  riflessi  passerà  dal  centro  al  punto  medio  del  raggio, 
e viceversa. 


— 2°  Ponendo  p — ytr,  sarà  -ì  = 0 , ed  in  conseguenza 
p'  = oo  ; dunque  se  il  centro  di  luce  occupa  il  fuoco  principale 
delio  specchio,  i raggi  saranno  riflessi  paralcllamente  all’asse. 

— 3°  Supponiamo  p negativa,  ossia  che  il  fascette  inciden- 
te si  componga  di  raggi  convergenti.  Questa  ipotesi  ci  dà 

p 1 — ; p'  sarà  dunque  positiva  e minore  di  a,  vale  a dire 

che  il  fuoco  giacerà  tra  la  superficie  dello  specchio  ed  il  pun- 
to medio  del  raggio. 

— 4°  Se  lo  specchio  è convesso,  sarà  r negativo,  e l'equa- 

11  1 

zione  fondamentale  diverrà  - — I-  — - , donde  p'  = — 

p'  P a 

ap 

. In  conseguenza  finché  p sia  positiva , vale  a dire  che  il 
fascette  incidente  si  componga  di  raggi  paralleli  o divergen- 
ti, p'  sarà  negativa;  e perciò  il  fuoco  couiugato  giacendo  dal  late 
opposto  dello  specchio , sarà  semplicemente  virtuale,  ed  i raggi 
saranno  rimbalzati  in  direzioni  divergenti. 
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— 5°  Poniamo  infine  r = » , qual’ò  il  caso  di  uno  specchio 
piano,  sarà  — ss  o,  e p'  — — p.  Ed  in  vero  già  sappiamo  che 
l’oggelto  e l'immagine  debbono  essere  simmetricamente  situati 
rispetto  al  piano  dello  specchio. 

129.  Applicando  ad  un  sistema  di  punti  raggianti  ciò  che  fi- 
nora abbiamo  detto  di  un  punto  solo,  troveremo  le  leggi  del- 
le immagini  prodotte  dagli  specchi  sferici.  Sia  ab  (fig.  306)  l'og- 
getto messo  innanzi  allo  specchio  concavo  ce,  di  cui  o rappre- 
senta il  centro  di  curvatura.  Conducendo  pel  punto  o le  rette 
ac  e bd  che  riguardiamo  come  assi  di  due  pennelli  luminosi  in- 
viati dai  punti  a c 6,  avremo  che  il  fuoco  del  primo  pennel- 
lo giacerà  sopra  un  punto  a'  della  oc,  e quello  del  secondo  so- 
pra un  punto  b'  della  od.  Sarà  quindi  a'b'  un’immagine  capo- 
volta di  ab,  cd  il  rapporto  delle  loro  dimensioni  omologhe  sarà 
dato  dalla  proporzione 

ab  : a'b'  = ob  : ob'. 

Facciamo  ab  = a,  a’b’  = y,  ob  = x,  ob'  = z,  avremo 


Nell’equazione  tra  le  distanze  focali  dal  centro,  p'  = , 

poniamo  x in  vece  di  p,  z in  Irrogo  di  p' , c sostituiamo 
s nel  valore  di  y,  questo  diverrà 

ar 

y~Zx+r 

Or  da  questa  equazione  si  deduce  — 1.  Che  essendo  x po- 
sitiva, l'immagine  y sarà  minore  dell'oggetto  a,  e continuamen- 
te decrescente  a misura  che  x aumenta. 

— 2.  Che  facendo  x = 0,  sarà  z — 0 cd  y = a.  Dunque 
l’oggetto  situalo  nel  centro  di  curvatura  si  confonde  colla  sua  im- 
magine. 
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— 3.  Clic  supponendo  x negativa,  ossia  clic  l'oggetto  sia  si- 
tuato tra  il  centro  di  curvatura  c la  superGcic  dello  specchio, 
avremo  — 1°  Per  x < /t  r , y positiva  e maggio  ro  di  a.  — 
2.  Per  x = y»r,  y =»,s  = — oo  ; poiché  i raggi  inviati 
dall'oggetto  situato  nel  fuoco  principale,  saranno  riflessi  paral- 
lelamente all’asse,  e non  formeranno  immagine,  ma  presente- 
ranno a qualsivoglia  distanza  la  superficie  dello  specchio  tinta 
dai  colori  dell’oggetto  — 3.  Per  x > %r,  y sarà  maggiore  di 
a c negativa,  ossia  che  l’immagine  sarà  più  grande  dell'ogget- 
to c raddrizzata.  Quest’ultimo  caso,  in  cui  si  ha  sempre  s > r, 
è rappresentato  dalla  fig.  307,  la  quale  ci  fa  vedere  come  Vim- 
magine  virtuale  a'b'  sia  prodotta  dall’oggetto  ab  ; e se  in  essa 
consideriamo  a'b1  essere  l’oggetto,  ed  ab  la  sua  immagine,  a- 
vremo  un  esempio  per  gli  specchi  sferici  convessi , i quali  dan- 
no sempre  immagini  virtuali  diritte,  c tanto  più  piccole  del- 
l’oggetto per  quanto  questo  è più  lontano  dallo  specchio. 

130.  Finora  abbiamo  supposto  che  le  dimensioni  dell’oggetto 
fossero  proporzionatamente  alterate  nella  sua  immagine,  come 
avverrebbe  se  la  faccia  raggiante  dell’obbietto  fosse  concentri- 
ca a quella  dello  specchio,  ovvero  fosse  una  piccola  figura  pia- 
na circolare  o regolarmente  poligonale,  e che  il  suo  piano  fos- 
se normale  alia  retta  congiungente  il  suo  centro  con  quello  di 
curvatura.  Ma  se  la  faccia  raggiante  sullo  specchio  presentas- 
se dei  punti  salienti,  questi  nelle  loro  distanze  dal  piano  della 
figura  non  potrebbero  essere  proporzionatamente  riprodotti  nel- 
l’immagine, poiché  p'  non  è proporzionale  a p nell’ equazione 
tra  le  distauze  focali  ; allora  la  forma  dell’  obbielto  c quella 
dell’immagine  non  sarano  perfettamente  simili. 

Queste  alterazioni  sono  assai  più  sensibili  per  gli  specchi  ci- 
lindrici e conici,  i quali  mentre  conservano  nelle  immagini  le 
dimensioni  dell’obbietto  tolte  nel  senso  dei  piani  condotti  per 
l’asse  del  cilindro  e del  cono,  recano  poi  differenti  alterazioni 
nelle  dimensioni  prese  in  piani  perpendicolari  ai  primi.  Le  quali 
alterazioni  hanno  dato  origine  al  curioso  problema  delle  anamorfo- 
si, ossia  alla  ricerca  della  figura  che  deve  essere  disegnata  sopra 
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un  plano,  perchè  riflessa  da  uno  specchio  conico  o cilindrico, 
presentasse  la  forma  regolare  di  qualche  obbictto  noto.  Per 
darne  un'idea  sia  cet>  (fig.  308)  una  sezione  fatta  sopra  uno 
specchio  conico  da  un  piano  condotto  per  l’asse,  e sia  co  l’in- 
tersezione del  piano  secante  con  quello  della  base  del  cono:  si 
cerca  il  luogo  deH'immagine  della  retta  cm  riflessa  dal  lato  ce 
del  cono,  o essendo  sul  prolungamento  dell’ asse  il  luogo  che 
deve  occupare  l’occhio  dell’osservatore.  Poiché  il  lato  del  cono 
rappresenta  un  elemento  di  specchio  piano,  i punti  n,  $,  m a- 
v ranno  le  loro  immagini  in  s\  n',  tu',  e cm1  sarà  l’ immagine 
della  retta  cm.  In  conseguenza  tulli  i punti  del  piano,  su  cui 
poggia  il  cono,  che  disieranno  da  z di  una  quantità  eguale  a 
sm  saranno  veduti  dall’occhio  dell’osservatore  nel  punto  m';  la 
qual  cosa  è sufficiente  a dare  un’idea  della  divergenza  tra  la  fi- 
gura disegnata  sul  piano  e quella  della  immagine. 

131.  Passiamo  ora  a vedere  in  qual  modo  si  è cercato  dedur- 
re la  legge  della  riflessione  specolare  dai  principi  stabiliti  nei 
due  sistemi  sulla  natura  della  luce. 

La  prima  idea  teoretica  che  si  ebbe  relativamente  al  fatto 
della  riflessione,  fu  quella  di  riguardarla  come  effetto  di  un’a- 
zionc  meccanica,  per  la  quale  le  molecole  di  luce  rimbalzereb- 
bero dalla  superficie  degli  spocchi,  non  altrimenti  che  una  pal- 
la di  avorio  nell  incontro  di  un  ostacolo.  Questa  spiegazione  pu- 
ramente meccanica  fu  rigettata  da  Newton,  osservando  — 1.  Che 
i mezzi  adoperati  nel  pulimento  delle  superficie  non  fanno  al- 
tro che  produrvi  un’  infinità  di  solchi,  i quali  per  quanto  sia-  - 
no  sottili,  avranno  sempre  una  profondità  comparabile  all’infi- 
nitesimo volume  dell’atomo  di  luce;  quindi  se  la  riflessione  fos- 
se effetto  di  un  urto,  i raggi  dovrebbero  essere  rimbalzati  in 
tante  direzioni  differenti,  quante  sarebbero  quelle  dello  norma- 
li elevate  da  tutti  i punti  di  una  superficie  ondulata  da  un’in- 
finità di  solchi  — 2.  Che  la  riflessione  speculare  prodotta  da 
superficie  non  forbite  sotto  un’incidenza  prossima  ai  90°,  sa- 
rebbe impossibile  se  i raggi  prima  di  essere  rimbalzati  doves- 
sero toccare  le  ineguaglianze  della  superficie  — 3.  Quando  un 
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roggio  di  luce  percorrendo  un  corpo  diafano,  incontra  la  su- 
perficie di  emergenza  sotto  un  certo  angolo,  ne  viene  (come 
io  seguito  vedremo)  compiutamente  riflesso.  Allora  bisognereb- 
be dire  che  il  raggio  ha  incontrato  nel  mezzo  ambiente  il  cor- 
po diafano  delle  particelle  che  gli  hanno  impedito  di  progre- 
dire nel  suo  cammino;  ma  questa  inverisimile  spiegazione  non 
potrebbe  conciliarsi  col  fatto  che  ci  dimostra  quella  riflessione 
alla  superficie  di  emergenza  essere  tanto  più  facile,  quanto  il 
mezzo  ambiente  è più  raro. 

Alla  ragione  meccanica , resa  inamissibile  dalle  osservazio- 
ni precedenti , Newton  ha  sostituito  un'  azione  ripulsiva  tra 
le  molecole  della  luce  e quelle  della  superficie  riflettente,  ed  il 
cui  raggio  di  attività  si  suppone  infinitesimo.  Dall'  azione  poi 
di  questa  forza,  che  produce  il  rimbalzo  delle  molecole  lumi- 
nose prima  del  contatto.deriva  la  legge  della  riflessione  come  una 
conseguenza  necessaria. Ed  in  vero  possiamo  riguardare  la  velocità 
della  molecola  luminosa  lungo  il  raggio  bc  (Jìg.  300)  come  risul- 
tante di  due  altre  l’una  diretta  secondo  la  normale  he  alla  su- 
perficie riflettente,  l'altra  secondo  la  intersezione  re  del  piano 
normale  beh  col  piano  tangente  alla  superficie  nel  punto  c. 
Secondo  la  stessa  normale  eh  va  ancora  diretta  la  forza  ripul- 
siva; quindi  nella  loro  composizione  la  sola  componente  norma- 
le della  velocità  dell'atomo  luminoso  verrà  diminuita  continua- 
mente, la  forza  tangenziale  lasciando  costante.  In  conseguenza 
daH’istante  in  cui  penetra  nella  sfera  dell'azione  ripulsiva,  la 
molecola  di  luce  comincerà  a descrivere  un  arco  di  curva  con- 
vesso verso  la  superficie  riflettente;  e quando  la  forza  ripul- 
siva avrà  consumato  l'ultimo  residuo  della  componente  norma- 
le della  celerità,  allora  la  ripulsione  combinandosi  colla  forza 
tangenziale  restituirà  alla  molecola  di  luce  colla  sua  azione  co- 
spirante quella  velocità  di  cui  l'ha  privata  colla  sua  azione  op- 
posta. Cosi  l’arco  di  accesso  se  e quello  di  regresso  ex  risul- 
teranno simmetrici  rispetto  alla  normale  he , ed  i prolungamen- 
ti dei  loro  clementi  estremi  che  rappresentano  il  raggio  inci- 
dente bz  ed  il  riflesso  xd,  dovranno  giacere  in  uno  stesso  pia- 
no con  eh  c fare  con  questa  retta  angoli  eguali. 
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132.  Nel  sistema  poi  delle  onde  la  riflessione  speculare  si  con- 
cepisce prodotta  dalle  superficie  forbite,  nello  stesso  modo  con 
cui  l’eco  è generata  dalla  ripercussione  delle  onde  sonore.  Nel- 
la comparazione  di  questi  due  fenomeni  di  vibrazione , ipote- 
tica per  l’uno  e reale  per  l’altro,  l'analogia  è perfetta  sotto 
tutti  gli  aspetti.  — 1.  Nell’eco  l’intensità  e la  direzione  del 
suono  percepito  suppongono  un  centro  virtuale  di  vibrazione, 
il  quale  forma  col  centro  reale  un  sistema  simmetrico  rispet- 
to alla  superficie  riflettente  ; c nella  riverberazione  luminosa 
operata  da  uno  specchio  piano,  l'obbictto  e la  sua  immagine 
costituiscono  due  figure  simmetriche  rispetto  al  piano  speco- 
lare.  — 2.  Le  onde  produttrici  dell'eco  rimbalzando  , come  fa- 
rebbe una  palla  di  avorio  contro  un  ostacolo  resistente , conser- 
vano la  lunghezza  che  avevano  prima  dell'incidenza,  e quindi 
il  grado  del  suono:  similmente  la  luce  riverberata  da  uno  spec- 
chio conserva  il  colore  che  aveva  prima  d’inconlrarlo.  — 3.  Sic- 
come nella  comunicazione  delle  vibrazioni  sonore  il  grado  del 
suono  risultante  è sempre  più  o meno  alterato  , cosi  la  luce 
incontrando  una  superficie  scabrosa  presenta  d'ordinario  un’alte- 
razione di  colore  nei  raggi  riflessi. — i.Yi  ha  tale  disposizione  in 
taluni  corpi,  ch’ossi  rispondono  all'uuisono  di  tutte  le  onde  in- 
cidenti, come  sono  per  esempio  le  casse  destinate  a rinforzare  i 
suoni  degli  strumenti  a corde:  similmente  vi  sono  corpi  le  cui  su- 
perficie possono  rispondere  agl’  incitamenti  di  tutte  le  onde  lu- 
minose, e questi  sono  i corpi  bianchi.  Ma  di  ciò  diremo  più  dif- 
fusamente, esponendo  la  teorica  dei  colori. 
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CAPO  TERZO. 

Della  rifrazione  semplice. 


Definizione  della  rifrazione  — Legge  di  Cartesio.  Angolo  limite, — Prisma 
Analisi  dei  suoi  fenomeni.  Righe  dello  spettro.— Lenti.  Equazione  della 
distanze  focali  coniogate.  Lenti  di  Fresnel.  — Misura  degl’indici  di  ri- 
frazione. Potere  dispersivo.  Acromatismo  — Spiegazione  delia  rifrazione 
nei  sistema  dell’emissione.  Fatto  che  ne  dimostra  la  falsità  — Spiega- 
zione nel  sistema  delle  onde  — Idea  di  Fcrmat  sulle  leggi  deila  rifra- 
zione e della  riflessione  speculare. 


133.  — 1°  Sul  fondo  di  un  bacino  lasciamo  un  piccolo  corpo  A 
{fig. 310),  e sia  per  esempio  una  moneta;  indi  discostiamoci  finché 
l’orlo  del  bacino  c'impedisca  di  vederla:  facciamo  allora  versarvi 
dell’acqua,  e vedremo  tosto  la  moneta  in  A'  come  se  il  fondo  si 
fosse  elevato.  Se  la  luce  nel  passare  dall'acqua  nell’aria  non  a- 
vesse  deviato  dal  suo  cammino,  la  presenza  del  liquido  non  avreb- 
be potuto  influire  sulla  visibilità  della  moneta:  è d'uopo  dunque 
dire  che  i raggi  passando  dall’acqua  nell'aria  hanno  abbandonato 
la  prima  direzione,  e colla  normale  al  punto  di  emergenza  hanno 
fatto  un  angolo  più  grande  di  quello  che  vi  facevano  attraversan- 
do la  massa  liquida.  Conseguenza  poi  di  questo  deviamento  è 
quell’apparente  elevazione  del  fondo,  giacché  pel  suo  mezzo  i rag- 
gi agiscono  suU’occhio,  come  se  prov  venissero  da  punti  più  eleva- 
ti. Similmente  avviene  che  un  bastone  in  parte  immerso  nell’ac- 
qua, sembra  spezzato. 

— 2°  Rappresenta  AB  (fig.  311)  un  recipiente  emisferico  di 
vetro,  pieno  di  acqua,  ed  in  cui  si  adagia  verticalmente  il  cerchio 
graduato  Isso,  mobile  intorno  all'asse  ts  dell'emisfero. Si  disponga 
questo  in  una  stanza  buia,  cosicché  sia  nel  centro  o incontrato 
dal  fascetlo  luminoso  mo  fattovi  entrare  per  apposito  foro.  Allora 
osserveremo  che  i raggi  attraversando  l'acqua  non  abbandoneran- 
no il  piano  verticale  in  cui  giace  il  fasce! ‘o  incidente , ma  forme- 
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ranno  colla  normale  ts  al  punto  d'immersione  l’angolo  nos<mot. 

I corpi  trasparenti  hanno  dunque  il  potere  di  rifrangere  ossia 
deviare  il  cammino  dei  roggi  luminosi;  quindi  è che  hanno  rice- 
vuto ancora  l'epiteto  di  rifrangenti.  E la  loro  azione  può  formo- 
larsi  nel  seguente  modo:  i raggi  che  da  un  mezzo  pià  denso  pas- 
sano in  altro  meno  denso,  si  allontanano  dalla  normale  che  dal 
punto  d'immersione  si  eleva  sulla  superficie  che  separa  i due  mez- 
zi, senza  però  deviare  dal  piano  normale  dei  raggi  incidenti;  e si 
approssimano  viceversa  alla  stessa  normale,  quando  dal  mezzo 
meno  dettso  passano  nel  più  denso.  Questa  forinola  però  potreb- 
be trovarsi  in  difetto,  quando  rcleracnto  della  forza  rifrangente 
che  deriva  dalla  speciale  natura  del  corpo  fosse  superiore  a quel- 
lo che  dipende  dalla  densità.  Così  vediamo  la  rifrazione  risultare 
maggiore  dall'aria  nell'acqua,  che  dall’aria  nell’acido  solforico , 
quantunque  il  primo  liquido  sia  meno  denso  del  secondo. 

134. L’alterazione  che  subisce  l’angolo  formoto  dai  roggi  colla 
normale  al  punto  d’incontro  della  superficie  limite  di  due  mezzi, 
va  sottoposta  ad  una  legge  per  la  quale  l’angolo  di  rifrazione  ri- 
sulta una  funzione  di  quello  d’incidenza.  Questa  legge,  che  Car- 
tesio deduceva  dalle  sue  idee  sistematiche  sulla  natura  della  luce, 
e eh 'è  stata  rifermata  da  un’esatta  coincidenza  dei  risultamenli 
sperimentali  colle  indicazioni  del  calcolo  in  tutte  le  applicazioni 
che  di  essa  si  son  fatte,  consiste  per  un  dato  mezzo  rifrangente 
in  un  rapporto  costante  tra  il  seno  dell’angolo  d’incidenza  c quello 
dell’angolo  di  rifrazione.  Dimodoché  chiamando  i l’angolo  d’in- 
cidcoza  ed  r quello  di  rifrazione,  si  ha 

sen.»  = nxsen.r.  (a) 

Da  questa  relazione  derivano  parecchi  corollari. 

— 1°  Facendo  t=0°,  si  ottiene  sen.i— 0,  quindi  sen.r=0,  e 
perciò  r=0°,  ovvero  r=180°.  Yale  a dire  che  sotto  l’incidenza 
normale  i raggi  penetrano  nel  secondo  mezzo  senza  deviare.o  sono 
rimbalzali  secondo  la  stessa  normale:  ciò  ch’è  conforme  all’espe- 
rienza. 

— 2°  Supponendo  che  il  passaggio  debba  aver  luogo  da  un  mez- 


Digitized  by  Google 


LIBRO  VII. 


272 

zo  più  rifrangente  in  un  altro  che  lo  è meno,  avremo  n<l,  poi- 
ché dovrà  essere  r>»,  e quindi  «wi.r>*en.i,  non  potendo  essere 
r>90°.  Or  poniamo  r già  pervenuto  al  suo  limite  90°  ; allora 
sarà  » un  angolo  tuttavia  acuto, c che  potremmo  ancora  aumenta- 
re; ma  la  legge  di  Cartesio  non  sarebbe  più  soddisfatta.  Quindi 
se  questa  legge  è sempre  vera,  il  raggio  di  luce  non  potrà  in  tal 
caso  emergere  dal  mezzo  più  denso;  ciò  che  vicn  confermato  da!* 
la  seguente  spcrienza.  AB  (Jìg . 312)  ò una  vaschetta  di  legno  o 
di  altra  sostanza  opaca,  piena  di  acqua,  e superiormente  chiusa 
in  parte.  In  questa  porzione  di  coverchio  penetra  il  collo  di  un 
piccolo  matraccio  di  vetro,  dentro  cui  si  trova  una  caudela  ac* 
cesa,  di  tale  altezza  che  i raggi  lanciali  dalla  fiamma  non  pos* 
sono  incontrare  la  superficie  dell’acqua  , non  chiusa  dal  cover- 
chio, sotto  un  angolo  maggiore  del  complemento  di  t,  determina- 
to dall’equazione  (a)  nell’  ipotesi  di  r=90°.  Preparato  cosi  l'ap- 
parecchio , l’ osservatore  non  troverà  punto  da  cui  poter  vedere 
la  fiamma  della  candela,  che  senza  dell'acqua  avrebbe  potuto  guar- 
dare dal  punto  o.  Questo  valore  dell’angolo  d’incidenza  che  ren- 
de impossibile  il  transito  della  luce  da  un  mezzo  più  denso  in  al- 
tro meno  denso,  si  denomina  angolo  limite. 

Per  conoscere  poi  quel  eh  e avvenuto  dei  raggi  incidenti  che 
non  hanno  potuto  penetrare  nel  mezzo  meno  denso,  basterà  guar- 
dare obbliquamente  dal  basso  in  alto  la  superficie  dell’acqua  conte- 
nuta in  un  bicchiere;  non  si  peuerà  mollo  a trovare  un  punto  di 
veduta  dal  quale  si  scorgeranno  riflesse  dalla  superficie  del  liqui- 
do le  immagini  degli  obbietti  situati  sul  fondo  del  bicchiere,  eoa 
un  grado  di  luce  e con  una  precisione  di  contorno  che  si  atten- 
derebbero invano  dallo  specchio  meglio  forbito.  Dunque  sotto  l'in- 
cidenza dell’angolo  limite  la  rifrazione  si  trasforma  in  riflessione 
specolarc. 

— 3°  Se  poniamo  che  la  luce  proceda  da  un  mezzo  meno  den- 
so in  altro  più  denso,  avremo  »>1,  c perciò  r avrà  un  valore 
massimo  quando  sarà  i=90°.  Laonde  se  immaginiamo  l'occhio 
dell’osservatore  in  o (fig.  313)  sotto  al  livello  mn  di  una'massa  di 
acqua,  e dal  punto  o conduciamo  ok  in  modo  che  faccia  colia  nor- 
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male  kz  l'angolo  okz  eguale  al  valore  massimo  di  r,  il  cerchio  di 
cui  sarà  raggio  ck,  segnerà  sulla  superficie  dell’  acqua  un  limite 
per  le  incidenze  dei  raggi,  che  rifratti  dal  liquido  potranno  arri- 
vare all'occhio  dell'osservatore.  Quel  cerchio  sarà  il  campo  del  suo 
orizzonte  sensibile  per  gli  oggetti  esistenti  fuori  dell’acqua; e tut- 
ti gli  altri  punti  della  superficie  rifrangente,  come  m,  t,  » ec. 
non  potranno  altrimenti  agire,  che  riflettendo  i raggi  provveden- 
ti dagli  oggetti  che  giacciono  sul  fondo. 

133. Or  seguendo  i principi  esposti  facciamoci  a considerare  l'in- 
fluenza che  sulla  direzione  dei  raggi  potranno  avere  la  natura  e la 
mutua  inclinazione  delle  superficie,  da  cui  sarà  limitato  il  mezzo 
rifrangente.  Ed  incominciando  dalle  superficie  piane , non  a- 
vremo  a studiarvi  che  la  loro  seiambievole  giacitura.  Ponia- 
mo dunque  che  il  pennello  luminoso  debba  traversare  un  angolo 
diedro  del  mezzo  rifrangente.  Questo  allora  prenderà  il  nome  di 
prisma,  poiché  la  rimanente  configurazione  del  corpo  non  pren- 
dendo alcuna  parte  sul  modo  della  rifrazione,  la  s'immagina  defi- 
nita nella  maniera  più  semplice,  vaie  a dire  da  un  piano  che  pa- 
rallelo allo  spigolo  dell'angolo  diedro,  lo  trasformi  in  un  prisma 
triangolare.  Ma  poniamo  dapprima  il  caso  più  semplice,  qual’ò 
quello  di  due  facce  piane  parallele;  e sia  abed  (Jig . 314)  la  sezio- 
ne fatta  sul  corpo  rifrangente  da  un  piano  normale  condotto  pel 
raggio  incidente  ms : nello  stesso  piano  staranno  ancora  il  raggio 
rifratto  st  ed  il  raggio  emergente  In.  Chiamando  x l'angolo  d'in- 
cidenza zsm,  ed  y l'angolo  di  rifrazione  Iso,  avremo  l'cquaziono 
senx  = n.seny ; e poiché  ab  è parallela  a cd,  sarà  ancora  y l’an- 
golo col  quale  il  raggio  rifratto  incontra  la  superficie  cd,  e quin- 
di si  avrà  l'altra  equazione  seny  — ~ seti  x'  : eliminando  » dalle 

due  equazioni,  avremo  x — x'.  In  conseguenza,  se  l'irradiazione 
luminosa  si  componesse  di  elementi  inegualmente  rifrangibili,  un 
corpo  trasparente  a facce  parallele  non  potrebbe  separarli,  poiché 
i raggi  emergenti  conserverebbero  la  mutua  inclinazione  dei  rag- 
gi incidenti,  senza  veruna  dipendenza  dall'indice  n di  rifrazione. 

Passiamo  ora  al  caso  del  prisma,  e sia  ABC  (fig.  315)  la  sua  se- 
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sione  principale,  vale  a dire  quella  falla  da  un  piano  perpendi- 
colare agli  «pigoli.  Supponendo  che  nello  stesso  piauo  sia  il  rag- 
gio incidente  ms,  si  avranno  le  due  equazioni 

senx  = n.seny,  senx'  = n.seny1. 

Ma  y'  = A — y ; quindi 

seny'  = senA.cosy— seny. cosà  — avi  A y — seny.cosX, 

. senx'  . senx 

e sostituendovi  in  vece  di  seni/,  c — - m vece  di  seny,  a- 
vremo  finalmente 

senx'  = senSy„,-ien,x  — scnx.casA. 

Dunque  l'angolo,  che  il  raggio  due  volte  rifinito  farà  colla  nor- 
male al  punto  di  emergenza,  dipenderà  dall'angolo  x della  prima 
incidenza,  dall'angolo  rifrangente  A del  prisma  c dall'indice  n di 
rifrazione.  Ed  è facile  vedere  che  A rimanendo  costante,  x1  va- 
rierà nello  stesso  senso  che  w;  ed  in  conseguenza  se  i raggi  com- 
ponenti un  pennello  luminoso  hanno  diversa  rifrangibilità,  i più 
rifrangibili  dovranno  fare  colla  normale  al  punto  di  emergenza  un 
angolo  maggiore  di  quello  clic  vi  faranno  i meno  rifrangibili.  Or 
I esperienza  dimostra  che  un  fascelto  di  raggi  solari  cadendo  so- 
pra una  delle  facce  e nel  piano  della  sezione  principale  di  un  pris- 
ma di  cristallo,  che  abbia  gli  spigoli  orizzontali  c l’angolo  rifran- 
gente in  alto,  emergerà  disperso  in  modo  che 'incontrando  nn 
piano  vi  dipingerà  un'immagine  allungala  del  sole,  denominala 
spettro  solare ; la  quale  immagine  dall'alto  in  basso  presenterà  or- 
dinali in  sette  zone  i seguenti  colori,  rosso,  arancio,  tjiallo,  ver- 
de, azzurro,  indaco  c violetto.  L’irradiazione  solare  dunque  si 
compone  di  raggi  di  diverso  colore,  c di  una  rifrangibililà  cre- 
scente dal  ros«oal  violcllo. 

Al  modo  di  deviamento  patito  dai  raggi  nell’attraversare  le  due 
facce  inclinate  di  un  corpo  rifrangente, è facile  coordinare  i seguen- 
ti fenomeni. 

— 1"  Guardando  attraverso  un  prisma,  che  abbia  l'angolo  ri- 
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frangente  in  allo,  vedremo  gli  oggetti  ornati  sugli  orli  orizzonta- 
li da  zone  iridate,  c nessun  segno  di  colorazione  su  gli  orli  verti- 
cali; c le  zone  iridate  ci  presenteranno  costantemente  il  rosso  in 
basso  ed  il  violetto  in  alto.  La  colorazione  appare  su  gli  orli  oriz- 
zontali soltanto,  perchè  la  rifrazione  ha  luogo  nei  piani  verticali 
condotti  pei  raggi  incidenti:  se  il  prisma  fosse  posto  cogli  spigoli 
verticali,  allora  la  colorazione  si  manifesterebbe  sugli  orli  analo- 
ghi. La  sucessionc  poi  delle  zone,  che  sembra  opposta  all'ordina- 
mento osservato  nello  spettro,  è invece  necessariamente  prodotta 
dalla  diversa  rifrangibililà.  Ed  in  vero  se  B (fig.  316)  rappresen- 
ta la  zona  rossa  e V la  violetta,  l'occhio  dell'osservatore  riceven- 
dole dovrà  riferire  all'altezza  IV  la  rossa  ed  a V'  la  violetta,  vale 
a dire  che  dovrà  vedere  la  prima  più  bassa  del  la  seconda. 

Usando  del  prisma,  come  qui  sopra  abbiamo  detto,  gli  orli  o- 
rizzoutali  degli  oggetti  non  solo  appariranno  iridati,  ma  curvali  e 
convessi  verso  il  suolo.  Della  qual  cosa  sarà  facile  vedere  la  cagio- 
ne se  consideriamo  che  i raggi,  i quali  traversano  il  prisma  nel 
piano  della  sezione  principio  che  passa  per  l'occhio  dell'osservato- 
re, percorrono  più  breve  cammino  neU’inlerno  della  sostanza  ri- 
frangenle.di  quello  clic  faranno  i raggi  clic  percorreranno  il  pris- 
ma in  piani  obbliqui  agli  spigoli.  Or  il  minor  cammino  dei  rag- 
gi fa  comparire  il  punto  d’incontro  della  sezione  principale  co- 
gli orli  orizzontali  dcH'oggetlo,  più  basso  dei  punii  che  sulla  stes- 
sa orizzontale  si  trovano  situali  lateralmente  al  primo.  E 1 in  ve- 
ro, se  immaginiamo  il  prisma  ABC  \fig.  317)  lugliato  dai  piano 
i nn  parallelo  alla  faccia  BC,  l'angolo  rifrangente  resterà  invariato; 
ed  intanto  il  punto  d clic  l’occhio  dell'osservatore  vedeva  in  = per 
mezzo  del  prisma  ABC,  sarà  veduto  in  s’  dopo  aver  fatto  la  se- 
zione mn. 

—2°  Se  mentre  il  prisma  ingenera  lo  spettro  solarceli  diamo  nn 
lento  e continuato  moto  di  rotazione  intorno  al  suo  asse  orizzon- 
tale, osserveremo  lo  spettro  salire  e discendere  successivamente 
sul  suo  piano  di  proiezione;  e se  anticipatamente  avremo  segnato 
su  questo  piano  il  luogo  ove  il  fuscello  luminoso  lo  incontrava  sen- 
za l'interposizione  del  prisma,  il  molo  dello  «peltro  ci  farà  cono- 
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scere  clic  salendo  esso  si  approssima  n quel  luogo  fino  ad  una  mi- 
nima distanza,  donde  poi  si  allontana,  quantunque  la  rotazione  del 
prisma  continui  nello  stesso  senso.  Vi  è dunque  rispetto  ai  raggi 
incidenti  una  certa  posizione  del  prisma  clic  ne  rende  minimo  il 
deviamento  dopo  l’emergenza.  Il  calcolo  dimostra  (1)  che  ciò  ha 
luogo  quando  il  raggio  rifratto  si  (Juj.  315)  è egualmente  inclina- 
to sulle  facce  AB  cd  AC  dell’angolo  rifrangente. 

Or  la  luce  componendosi  di  elementi  diversamente  rifrangi- 
bili, è chiaro  che  se  il  pennello  »is  (fg.  318)  attraversando  il  pris- 
ma ABC,  presenta  nei  raggi  violetti  si  soddisfatta  la  condizione 
del  minimo  deviamento,  questa  non  avrà  luogo  pei  raggi  rossi 
sii.  Allora  trasportiamo  il  prisma  nella  posizione  A'B'C',  facendo- 
lo rotare  intorno  ad  un  asse  orizzontale  che  giacendo  sulla  faccia 
AB  passi  pel  punto  s.  In  questo  movimento  i raggi  rossi  avvici- 
nandosi alla  condizione  del  miuimo  deviamento,  emergeranno  se- 
condo una  linea  nr1  più  elevata  di  tir,  che  segnava  il  loro  cammi- 
no, quando  il  prisma  occupava  la  posizione  ABC;  e viceversa  i 
raggi  violetti  discenderanno  in  m>\  poiché  nella  loro  rifrazione  si 
Allontanano  dalla  via  che  li  faceva  emergere  secondo  nr.  Quindi 
si  rileva  la  cagione  del  variare  continuo  nel  senso  verticale  delle 
dimensioni  apparenti  degli  oggetti,  guardati  per  lo  mezzo  di  un 
prisma  che  giro  lentamente  intorno  ad  un  asse  orizzontale. 

136.  Tutto  questo  suppone  che  il  fascetto  luminoso,  dopo  esser 
entrato  nel  prisma  per  la  prima  faccia  dell’angolo  rifrangente,  si 
presenti  olla  seconda  sotto  un’incidenza  minore  dell’angolo  limite. 
Ma  questa  condizione  per  essere  soddisfatta  qualunque  sia  il  valore 
di  x (fig.  319),  è necessario  che  l’angolo  rifrangente  A sia  mino- 
re dell’angolo  limite,  che  denominiamo  l.  Ed  in  vero  essendo 
l A — y,  sarà  y'=  A quando  i/  = 0 in  conseguenza  di  x = 0 ; 
quindi  la  relazione  y'<I  non  potrà  esser  sempre  soddisfatta,  se 
non  sia  A </.  Al  contrario  ponendo  A =2/,  non  si  avrebbe  giam- 
mai y'</,  essendo  che  l è il  massimo  valore  di  y;  cd  allora  il  fa- 
scelto luminoso  ss  sotto  qualunque  incidenza  fosse  penetralo  per 
la  faccia  AB,  sarebbe  interamente  riflesso  da  AC. 

■ (l)  Vedi  la  noia  (B)  alla  One  del  volume. 
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Tra  i due  limili  A <1,  A=21  potranno  aver  luogo  l’emergen- 
za o la  riflessione,  secondo  i diversi  valori  di  x c quindi  di  y.  Po- 
niamo die  il  fascelto  incidente  sia  riflesso  dalla  faccia  AC;  allora 
incontrerà  la  base  lìC  del  prisma  sotto  l'incidenza  C— y'= 

C — A-j- y =A-f-y, face ndo  k=C — A .Quindi  se  C non  è maggiore  di 
A, sarà C — y '<1;  il  fascelto  luminoso  emergerà  dalla  base  AC, 
e l’angolo  di  emergenza  x'  sarà  dato  dall'equazione 

sen.x'=  n .sen  (/H-Jf)  — n{senk.co$y-\-seny.cosk). 


nella  quale  sostituendo  a cosij  c seny  i valori  y 1— e 

avremo  stnx'—  senk  y »x  4-  senx.cosk. 

Dunque  il  fascelto  luminoso  resterà  decomposto  emergendo  da 
BC,  poiché  x'  è dipendente  da  n • Ma  se  fosse  C=A,  sarebbe  4=0, 
senx'=senx  qualunque  sia  n,  e la  luce  emergerebbe  iudecompo- 
sta  dalla  faccia  BC. 

È d'uopo  purtultavia  osservare  che  gli  clementi  della  luce,  a- 
vendo  una  rifrangibilità  crescente  dal  rosso  al  violetto,  saranno 
decomposti  appena  entrati  nella  sostanza  del  prisma,  e così  i rag- 
gi paralleli  essendo  divenuti  divergenti,  incontreranno  il  piano  di 
emergenza  AC  sotto  angoli  diversi.  Donde  deriva  che  l'angolo 
d'incidenza  sarà  massimo  pei  raggi  violetti  c minimo  pei  rossi;  e 
perciò  questi  saranno  gli  ultimi  e quelli  i primi  a trovarsi  sotto 
l’incidenza  limite.  Laonde  può  darsi  che  un'estremità  dello  spet- 
tro sia  riflessa  dalla  seconda  faccia  dell'angolo  rifrangente,  men- 
tre l’altra  è tuttavia  rifralta;come  dichiara  la  seguente  sperienza 
dovuta  a Newton.  Un  pennello  luminoso  incontra  perpendicolarmen- 
te la  faccia  BC  [fiy. 320)  di  un  prisma  di  cristallo,  i cui  angoli  alla 
base  A c C sono  di  43°;  una  porzione  del  pennello  emerge  dalla 
faccia  AC  e produce  lo  spettro  ts,  l'altra  ò riflessa  ed  emerge  da 
AD.  Questi  raggi  residui  sono  incontrati  dal  prisma  abe,  c gene- 
rano lo  spettro  tV.  1 due  spettri  <s  e l'»'  sono  complementari  lu- 
ce dell'altro;  e girando  il  prisma  ABC  in  modo  che  1 incidenza  su 
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AC  vada  sempre  diminuendo,  gli  elementi  della  luce  si  vedranno 
successivamente  mancare  in  iV  ed  aggiungersi  ad  st , ed  i rag- 
gi violetti  saranno  gli  ultimi  a scomparire  nello  spettro  gene- 
rato da  abc. 

137.  Non  solo  la  luce  solare, ma  quella  ancora  dei  pianeti,  delle 
stelle,  dell’elettricità,  delle  fiamme  produce  per  mezzo  del  prisma 
uno  spettro,  nel  quale  i colori  si  succedono  nel  medesimo  ordine, 
variando  solo  nel  numero  e nell’intensità.  Lo  spettro  delle  fiamme 
presenta  molle  varietà  secondo  la  natura  del  combustibile  ed  il 
grado  della  combustione:  quello  prodotto  dalla  luce  elettrica,  esa- 
minato primieramente  da  Wolluston,  fu  poi  studiato  da  Fraunho- 
fer  ed  in  fine  da  Wbealstone.il  quale  traendo  le  scintille  dui  mer- 
curio lia  veduto  nello  spettro  elettrico  sette  zone  ordinate  nel  se- 
guente modo;  due  zone  prossime  di  color  arancio,  una  verde  bril- 
lante, due  zone  assai  vicine  vcrdeturchiniccc,  una  di  color  pur- 
pureo assai  vivo,  ed  in  fine  una  zona  violetta.  Le  scintille  tratte 
dallo  zinco,  dal  cadmio,  dal  bismuto,  dal  piombo  nello  stato  di  fu- 
sione gli  presentarono  effetti  diversi:  lo  spettro  ottenuto  per  mez- 
zo dello  zinco  e del  cadmio  offriva  la  zona  rossa  clic  mancava  ne- 
gli altri.  la  quale  dipendenza  della  composizione  della  luce  dalla 
natura  del  metallo,  da  cui  scoccava  la  scintilla,  somministra  ri- 
spetto all'essenza  di  questa  manifestazione  elettrica  un  nuovo  ar- 
gomento alle  vedute  teoretiche  del  Fusinieri.  Nelle  sue  ricerche 
Wheatstone  si  è servito  dapprima  di  un  apparato  mngnetoelettri- 
co;  indi  ha  ripetuto  le  sue  sperienze  con  una  pila  voltaica,  ed  ha 
ottenuto  i medesimi  effetti:  ed  ecco  un'altra  pruova  della  identità 
della  forza  svolta  dai  due  elettromotori. 

t38.Falto  penetrare  nell’interno  di  una  camera  buia  un  fascette* 
di  raggi  solari  per  una  stretta  fenditura,  si  faccia  incontrare  da  un 
limpidissimo  prisma  di  flint,  che  avendo  gli  spigoli  paralleli  agli 
orli  longitudinali  dell’apertura.  Io  riceva  sotto  l’incidenza  necessa- 
ria alla  produzione  del  minimo  deviamento.  Sia  inoltre  il  prisma 
situato  innanzi  alla  lente  obbiettiva  di  un  canuocchiale,  aflìncliò  te 
dimensioni  dello  spettro  si  offrano  ingrandite  allo  sguardo;  ed  al- 
lora vedremo  che  le  zone  colorate  di  cui  si  compone,  non  hanno 
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una  tinta  continua,  ma  bensì  interrotta  da  moltissime  linee  tras- 
versali oscure.  Questo  fatto  fu  annunziato  per  la  prima  volta  da 
Wollaston  nel  1802,  iudi  studiato  diligentemente  dal  Fraunhofer, 
il  quale  tra  590  di  queste  linee  oscure  o righe  dello  spelilo  che 
potè  numerare,  ne  distinse  alcune  più  notevoli  che  indicò  colle  let- 
tere A,  B,  C,  D,  E,  F,  G,  H,  I.  Le  linee  A,  B,  C sono  nella  zo- 
na rossa:  A si  trova  presso  il  limile  dello  spettro;  e tra  A e B vi 
è un  fascetto  a di  linee  sottilissime  che  riunite  formano  una  riga. 
D è una  linea  doppia  situata  nel  passaggio  dall'arancio  al  giallo: 
E un  gruppo  di  lince  sottili  situato  nel  verde:  F è una  grossa  li- 
nea nera  posta  nell'azzurro;  c traE  ed  F si  veggono  tre  linee  b as- 
sai nette:  G è un  gruppo  di  fini  tratti  ncU'azzurro-indaoo  carico  : 
nel  violetto  si  osserva  la  riga  H formata  da  più  lince  sottili  che 
hanno  in  mezzo  una  linea  grossa:  ed  a piccola  distanza  giace  una 
simile  riga  I. 

La  luce  solare  diretta,  diffusa,  o riverberata  dui  pianeti  produ- 
ce sempre  le  stesse  righe  c nelle  medesime  zone,  ma  con  varia  di- 
stanza reciproca  secondo  la  div  orsa  natura  della  sostanza  del  pris- 
ma. La  luce  delle  stelle  dà  poi  righe  diverse:  quella  di  Sirio  ne 
presenta  tre  notevoli,  l'una  nel  verde,  le  altre  due  nell’azzurro. 
Dunque  l'analogia  del  sole  colle  stelle  non  è perfetta. 

Le  fiamme  c la  scintilla  elettrica  danno  delle  righe  brillanti. 
Quelle  delle  fiamme  variano  secondo  la  natura  del  corpo  clic  bru- 
cia, c rispetto  alla  luce  elettrica  esse  variano  secondo  il  metallo  da 
cui  parte  la  scintilla.  È così  stretta  qucsl'ullima  dipendenza  che 
secondo  le  sperienze  di  Whcatstone  le  scintille  tratte  dalle  leghe 
metalliche  presentano  riuniti  i sistemi  di  righe  dei  metalli  clic  le 
compongono. 

139.Fiuora  abbiamo  esaminato  l'influenza dcllò superficie  piane 
sull'azione  dei  corpi  rifrangenti:  passiamo  ora  alle  superficie  cur- 
ve. In  corpo  rifrangente  terminato  da  due  superficie  sferiche,  o 
da  una  superficie  sferica  e da  una  piana  dicesi  lente,  la  quale  poi 
prende  gli  aggiunti  di  biconvessa,  biconcava,  pianoconvessa,  pia- 
noconcava, ronvessoconcava,  secondo  la  diversa  natura  e posizio- 
ne delle  superficie  da  cui  è terminata. 
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Poiché  il  deviamento  ingenerato  nei  raggi  luminosi  dall'azione 
di  un  corpo  rifrangente,  dipende  dalla  rispettiva  posizione  delle 
normali  ai  punti  d'incidepza  e di  emergenza;  è facile  comprende- 
re come  i raggi  che  incontrano  la  superfìcie  sferica  di  un  corpo 
diafano  siano  per  la  rifrazione  variamente  deviati  secondo  le  dire- 
zioni delle  normali  alla  stessa  superficie.  E facendoci  a conside- 
rare l'influenza  della  curvatura  sulla  superficie  d'incidenza,  po- 
niamo che  AB  (fig . 321)  sia  l’arco  generatore  della  calotta  sferi- 
ca, da  cui  supponiamo  terminato  il  mezzo  M più  rifrangente  di 
N.  Sia  p un  punto  luminoso,  e pm  uno  dei  suoi  raggi  che  rifrat- 
to secondo  mp*  incontri  in  p'  il  prolungamento  della  retta  po  che 
unisce  il  punto  luminoso  p col  centro  o di  curvatura  dell'arco  AB. 
Avremo  cosi  l’angolo  d'incidenza  x = a -f-  v,  e l’angolo  di  rifra- 
zione y = a— ef;  quindi 

sen.x  = senz.cosv  4-  senv.cosz,eseny  = senz.cosv'  — seni'. cor.. 
E chiamando  n l’indice  di  rifrazione,  la  legge  di  Cartesio  ci  dà 
senz.cosv  -f-  senv.cosz  * n (senz.cosv1  — senv'.cosz ).  (1) 

Facendo  op=p,op'=p,,on—a,nm  = b,om  = r ; sarà 
pn—p  — a,  p'n  = p'  +a,  pm  = y^-kap  + v 
p'm  = y 2ap'  -+-r*  ; quindi 

b a 

senz  = —,  cosa  = — , 
r r 


senv  — 


y p‘-2ap-f-r‘ 


» coso  = 


senv  = ■ 


coso  = ■ 


— 2ap-tr* 
P'-\-a 

f'rpl,-j-Jap(-j.r«  y -f-  2apz  -f-  r* 

Sostituiti  questi  valori  nell’equazione  (1)  si  ottiene 

♦ 

p _ "P' 


y — 2up  -j-  r*  y p'*  4-  2ap/  -4-  r» 


(2) 
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La  distonia  p'  dipenderà  dunque  da  p,  r,  n ed  a;  e supponendo 
costanti  p ed  r,  p'  sarà  dipendente  da  a ed  n.  Per  conoscere  co- 
me p'  dipenda  da  a,  dividiamo  per  p'  i due  termini  della  funzio- 
ne che  costituisce  il  2*  membro  deli'  equazione  precedente,  cd 
avremo 


V p*—  Up  + r* 


\ 


/ U r' 

1'*V  + J>'* 


Or  poniamo  che  il  punto  d'incidenza  del  raggio  di  luce  si  allonta- 
ni da  po;  a diverrà  minore,  y p*  _ 2ap  4.  r»  aumenterà  di  valo- 
re, ed  il  primo  membro  dell'equazione  resterà  più  piccolo.  Do- 
vrà dunque  diminuire  anche  il  2°  membro;  la  qual  cosa  non  po- 
trà aver  luogo  senza  che  p'  diminuisca.  In  conseguenze  acp'  au- 
mentano 0 diminuiscono  insieme;  vale  a dire  che  i raggi  lumino- 
si che  incontreranno  la  superficie  del  mezzo  più  rifrangente  in 
punti  più  distanti  da  po,  taglieranno  questa  retta  in  punti  più 
vicini  ad  0;  quindi  i raggi  consecutivi,  situati  in  uno  stesso  pia- 
no d'incidenza,  dovranno  intersecarsi  prima  d’incontrare  la  retta 
po,  generando  in  tal  modo  una  caustica  per  rifrazione. 

L’impossibilità  di  far  concorrere  tutti  i roggi  rifralti  in  uno 
stesso  fuoco  costituisce  l’aberrazione  di  sfericità  dei  mezzi  rifran- 
genti terminali  da  superficie  di  questa  natura.  E perchè  questa 
aberrazione  riuscisse  insensibile,  la  superficie  curva  del  mezzo  si 
limita  ad  un  arco  generatore  di  pochi  gradi,  dimodoché  senza  er- 
rore sensibile  si  può  riguardare  a = r.  In  questa  ipotesi  l'equa- 
zione (2)  diviene 

p _ "p* 

V — r p>  r 

donde 

V — -, — — (3) 

r n(p  — r;  — p 


Dalla  quale  equazione  si  deducono  le  seguenti  conseguenze. 
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— 1»  Ponendo  p = se  , avremo  p'  = Queslovalore  di 

p\ che  definisce  il  punlo  d'incontro  dei  raggi  che  cadono  paralelli 
sulla  superficie  del  mezzo  rifrangente,  si  dcuomina  disianza  fo- 
cale principale. 

— 2*  Finché  n(p  — r)  — p > 0,  p'  sarà  positiva  ed  i raggi  ri- 
fratti*  avranno  un  fuoco  reale.  Ma  se  fosse  n(p  — r) — p = 0,  ov- 
vero n(p  — r)  — p < 0,  avremmo  nel  primo  caso  p'—ac  , e p'  ne- 
gativa nel  secondo:  il  valore  infinito  di  p'  indica  che  i roggi  sa- 
rebbero rifratti  in  direzione  paralelle,  c lo  sarebbero  in  direzio- 
ni divergenti,  e perciò  capaci  soltanto  di  fuoco  virtuale,  se  p'  ri- 
sultasse negativa. 

— 3*  Se  la  superficie  del  mezzo  più  rifrangente  invece  di  es- 
sere convessa  fosse  concava,  sarebbe  necessario  mutare  il  segno  di 
r,  c l'equazione  (3)  diverrebbe 


pr 

pi  — ! ; 

1 p — n(p  4.  r) 

la  quale,  divenendo  p’  = - ncH'ipotesi  di  p = oo  , ci  dimo- 
stra che  in  essa  p e p'  non  possono  avere  lo  stesso  segno.  Perciò 
se  i raggi  incidenti  saranno  divergenti  o paralelli,  i raggi  ritrat- 
ti saranno  sempre  divergenti.  Ma  se  p fosse  negativa,  ossia  che 
il  fascelto  incidente  si  componesse  di  raggi  convergenti,  allora  a- 

vremmo  p'  = c nell'Ipotesi  clic  fosse p+n(r — p) > 0 , 

sarebbe  p'  positiva,  ed  i raggi  rifratti  avrebbero  un  fuoco  reale. 

110.  Poniamo  ora  che  la  spessezza  del  mezzo  più  rifrangente 
non  sia  indefinita,  ma  così  piccola  che  il  raggio  di  luce,  dopo  es- 
sersi rifratto  nell'incidenza,  patisca  una  seconda  rifrazione  nell'c- 
mergere.  È questo  il  caso  delle  lenti,  di  cui  prendiamo  ad  esem- 
pio la  lente  biconvessa  AB  (JUj.  322).  Sulla  retta  che  unisce  i due 
centri  di  curvatura  e c c',  denominala  asse  della  lente,  sia  dato  il 
punto  luminoso  p,  c pm  sia  uno  dei  raggi  incidenti.  Poniamo  clic 
il  prolungamento  di  questo  raggio,  ritratto  secondo  ma,  intontii 
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l’asse  della  lente  nel  punto  p',  come  avrebbe  fatto  se  il  mezzo  ri- 
frangente avesse  avuto  una  spessezza  indefinita.  Considerando  in 
o il  centro  della  base  comune  alle  due  calotte  sferiche  che  limita- 
no il  corpo  della  lente,  facciamo  po  = p,  p'o  — k,  et  = r ; sarà 
p'c  = k — r,  e cp  — p-\-r.  La  sostituzione  di  questi  valori  di 
cp  e c’p  nell'equazione  (3)  ci  darà 

* = ---pnr—  . » 
p[n  — 1)  — r 

Ma  il  raggio  mn  nclfemergere  dal  punto  n sarà  per  uno  secon- 
da rifrazione  allontanato  vieppiù  dalla  normale,  e diretto  secondo 
tip";  e la  relazione  che  passerà  tra  il  cammino  tip" del  roggio  due 
volte  rifratto  ed  il  prolungamento  np'  del  roggio  mn,  sarà  quella 
stessa  che  avrebbe  avuto  luogo  se  p"n  fosse  stato  un  raggio  in- 
cidente sulla  faccia  AcB  della  lente,  e che  rifratto  secondo  nm  a- 
vesse  dato  il  fuoco  virtuale  p'.  Laonde  facendo  p"o=  p\  cV=r\ 
avremo  (fpf*  = p'  + r,  p'c'  = k r';  e ncH’equazione  (3)  sosti- 
tuendo k ~f-  r1  a p',  p'  -+-  r'  a p,  c mutando  il  segno  del  denomi- 
natore poiché  k essendo  distanza  di  un  fuoco  virtuale  dovrà  esse- 
re  n(p  — r)  — p<  o,  avremo 

k _ _ Plnr' 

p\n  — ì)  — Tr 


E finalmente  eliminando  k tra  quest’equazione  e la  precedente  si 
ottiene 

p'rr'  prr'  — pp'f'{n  — 1)  ppV(« — 1), 


i cui  termini  divisi  pel  prodotto  pp'rr1,  ci  danno 


1 , 1 n — 1 , n — 1 

~p  ' — r * ~ ' 


{«) 


Quest’  ultima  equazione,  quantunque  ritrovata  nell’  ipotesi  di 
una  lente  biconvessa,  purtultavia  conviene  ad  ogni  sorta  di  leali; 
cd  in  vero  — 1°  Facendo  r ed  tJ  negativi,  avremo  l’equazione  per 
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le  lenti  biconcave  — 2°  Con  r = oc  et!  r'  positivo  o negativo,  si 
ha  l'equazione  che  conviene  alle  lenti  pianocouvesse  o pianocon- 
cavo — 3*  Finalmente  l'ipotesi  di  r positivo  ed  r'  negativo  ci  da- 
rà l'equazione  por  le  lenti  concavoconvessc. 

Ma  l’equazione  fondamentale  (a)  si  può  ottenere  sotto  una  for- 
ma anche  più  semplice.  Facciamo  in  essa  p = ao  , qual'è  il  caso 

dei  raggi  incidenti  sotto  direzioni  paralelle,  allora  sarà  p'  = a 

..  ...  ...  ■ i « — t n — * 

distanza  del  fuoco  principale,  ed  avremo  - = 1 — ; 

quiudi  l'equazione  (a)  prenderà  la  forma 


identica  a quella  degli  specchi  sferici.  E la  costante  a può  esser 
determinata  per  via  di  esperienza  nel  segncntc  modo.  Trattando- 
si di  lento  convessa,  l'esporremo  all'irradiazione  diretta  del  sole; 
c ricevendo  sopra  una  carta  i raggi  rifratti,  avremo  la  distanza 
a,  quando  sarà  divenuto  minimo  il  cerchietto  luminoso  da  essi 
dipinto  sulla  carta.  Se  poi  la  lente  fosse  concava,  ne  covriremo 
una  faccia  con  sostanza  opaca,  lasciandovi  liberi  due  soli  punti  ; 
l'altra  faccia  essendo  esposta  all'Irradiazione  solare,  avremo  cosi 
due  pennelli  rifratli  sp,  Iq  (fig.  323),  ai  quali  opporremo  il  pia- 
no pq,  fermandolo  a tale  distanza  clic  sia  pq  = 2 st:  la  distanza 
clic  allora  il  piano  pq  avrà  dalla  (cute,  sarà  quella  del  foco  prin- 
cipale. 

141. La  dipendenza  stabilita  dall’equazione  (b)  tra  le  distanze  fo- 
cali coniugale  di  una  lente,  ha  luogo  ancora  quando  il  punto  rag- 
giante è fuori  dell'asse.  Pei  centri  c e d (fig . 321)  di  curvatura 
delle  due  facce  della  lente  AB  conduciamo  l'asse  cd  e le  due  nor- 
mali paralelle  cs,  dn;  e se  immaginiamo  che  un  raggio  rifratto 
proceda  secondo  «s,  è chiaro  che  il  raggio  emergente  sh'  sarà  pa- 
ralcllo  al  raggio  incidente  hn,  i quali  raggi  per  l'ordinaria  sotti- 
gliezza delle  lenti  potremo  considerare  distesi  lungo  una  medesi- 
ma rclta.Or  dai  due  triangoli  simili  cos,  don  abbiamo  la  propor- 
zione 
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donde 


ci  : co  = e'»  : c'o,  ossia  et  : co  = c's  : c'o, 

et  — co  : et  = c's  — c'o  : c's,  ossia  of.oz  — r:  r', 


facendo  et  = r,  c's  = r'.  Dunque  il  punto  o d'intersezione  del 
raggio  rifralto  coll’asse  cc'  della  lente  non  dipende  dalla  direziono 
di  /in;  e perciò  tutti  i raggi  che  traversando  la  lente  passeranno 
pel  punto  o,  emergeranno  paralclli  ai  rispettivi  raggi  incidenti  : 
il  punto  o si  nomina  centro  ottico  della  lente.  E dalla  proporzio- 
ne che  ne  (Issa  il  luogo  si  rileva  — 1°  Che  se  le  due  facce  della 
lente  hanno  eguali  curvature,  sarà  ot  = os,  ed  il  centro  ottico  si 
confonderà  col  centro  di  figura  — 2°  Che  se  una  delle  facce  della 
lente,  e sia  AsB,  ò piana,  sarà  r’=z  ao  , e perciò  ot  = 0:  quindi 
il  centro  t della  faccia  convessa  sarà  centro  ottico  — 3°  Che  se  la 
lente  fosse  biconcava  (fig.  325)  il  centro  ottico  sarebbe  dato  dalla 
proporzione  ot  : os  = r’  : r;  e nel  caso  di  una  lente  pianoconca- 
va , il  centro  della  faccia  concava  sarebbe  il  luogo  del  centro 
ottico. 

Ciò  posto,  ò facile  dimostrare  che  l’equazione  (b)  debba  aver 
luogo,  anche  quando  il  punto  raggiante  giace  fuori  l’asse  della 
lente.  Supponiamo  che  sia  p (fig.  326)  questo  punto , nn’  l’asse 
della  lente,  pp'  il  raggio  che  passa  pel  centro  ottico  o,  c pm  un 
raggio  qualunque  che  rifralto  dalla  lente  va  ad  incontrare  pp'  in 
un  punto  p'.  Prolungata  la  tnp  fino  ad  incontrare  l’asse  nel  punto 
n,  avremo  nei  segmenti  del  triangolo  mnn',  determinati  dalla  se- 
cante pp',  la  relazione 

np.mp' .on'  = pm.on.n'p'.  (1) 

Ed  essendo  prossimamente  pm  = po  = p,  p'm  = p'o  — p'. 


(I)  Questa  equazione  è l’espressione  del  seguente  teorema  dovuto  a Car- 
nol  — Dei  tei  segmenti  determinati  da  una  retta  ette  taglia  i tre  lati  di 
un  triangolo,  il  prodotto  di  tre  di  essi,  non  aventi  estremità  comune,  e* 
Quaglierà  il  prodotto  degli  altri  tre.  Sia  abe  (fig.  327)  il  triangolo;  c sia- 
no ad  — a,  bd  — b,  bc  ss  c,  cc  — e,  ao  = d,  oc  — g i sei  segmenti  de- 
terminati dalla  sceaolc  de.  Conducendo  01  paralella  a bd,  e Tacendo  os=;, 
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firn  = no  = »,  finn  = u'o  = l'equazione  precedente  diverrà 

(«—  P)p'n'  = ;>»(;/— «0. 

ossia 

nn'p-+-nn'p'  = pnp'-j-p'n'p, 
i cui  termini  divisi  pel  prodotto  pp'iìn',  ci  danno 


Ma  i punti  » ed  n'  stanno  sull'asse  della  lente,  e perciò  se  n fos- 
se il  punto  raggiante,  n'  sarebbe  il  suo  fuoco  coniugato,  ed  a- 
vrebbe  luogo  la  relazione  ^ ~ • Quindi  sostituendo  si  ot- 

tiene 


Quest’ultimo  risultamcnto  ci  conduce  a determinare  il  cammi- 
no dei  raggi  ritraili  da  una  lente,  e che  partono  non  da  un  pun- 
to luminoso,  ma  da  un  corpo  che  ha  dimensioni  finite.  Togliamo 
ad  esempio  una  lente  convessa  (fig.  328)  innanzi  alla  quale  sia  si- 
tualo l oggelto  ab  ad  una  disianza  maggiore  di  quella  del  fuoco 
principale.  Condotti  pel  centro  ottico  i due  assi  secondari  m',  cc\ 
è chiaro  che  i raggi  parliti  da  a avranno  il  loro  fuoco  sopra  mi 
punto  dell’asse  aa1,  come  quelli  che  partono  da  c convergeranno 
sopra  un  punto  di  cc';  ed  in  tal  modo  viene  a generarsi  l'imma- 
gine capovolta  a'c'.  Che  se  poi  l'oggetto  fosse  situalo  tra  il  fuoco 
principale  e la  lente  (fig.  329)  allora  i raggi  emergerebbero  di- 
vergenti, c l’occhio  dell’osservatore  riceverebbe  i roggi  partiti 
dai  punti  a e c dell'oggetto  come  se  venissero  da  a e b'\  e per- 

e«  = z\  avremo  le  tre  porporzioni 

z :b  — a=zg:d  + g 
z : b ss  l'  : c 
e : c — z1  = g . d, 

(latte  quali  eliminando  successivamente  : e risulterà 

b.d.e.  — g.a.c. 
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ciò  l'immagine  risulterebbe  dritta  ed  ingrandita.  Mediante  In  stes- 
sa costruzione  potremo  ancora  determinare  l'andamento  dei  rag- 
gi attraverso  le  lenti  concave. 

\\2.  Delle  proprietà  delle  lenti  si  sono  fatte  parecchie  utili  appli- 
cazioni.Già  fin  dalla  loro  invenzione  (1)  la  forza  convergente  del- 
le lenti  convesse  è adoperata  per  correggere  la  presbiopia,  come 
In  forza  divergente  delle  lenti  concave  è utile  ai  miopi;  e nel  ca- 
po seguente  vedremo  come  dalle  loro  combinazioni  il  campo  del- 
la vista  sia  stato  prodigiosamente  ampliato.  Ma  il  nostro  secolo 
ha  veduto  per  opera  del  celebre  Frcsnel  sorgere  un  nuovo  gene- 
re di  applicazione  delle  lenti  nei  fari  a rifrazione,  coi  quali  In  Fi- 
sica ha  compiuto  vcr«o  la  navigazione  i benefici  clic  aveva  comin- 
ciato colla  bussola  e col  barometro.  Per  diminuire  nelle  grandi 
lenti  convergenti  la  doppiezza  del  vetro  clic  assorbe  molta  luce, 
Buffon  aveva  pensato  costruirle  a scaglioni  circolari,  di  cui  la  fi- 
gura 330  rappresenta  una  sezione  normale  al  piano  della  lente. 
Ma  egli  voleva  farle  lavorare  di  un  sol  pezzo,  togliendo  dal  cor- 
po della  lente  le  masse  indicate  nella  figura  da  linee  punteggiate; 
lo  qual  cosa  costituiva  una  difiìcollà  insuperabile  di  esecuzione,  c 
che  le  aveva  fatto  dimenticare  da  molto  tempo,  quando  Frcsnel 
pensando  farle  servire  all'illuminazione  dei  fari,  concepì  la  felice 
ideo  di  comporle  con  diversi  anelli  circolari,  c questi  di  vari  pez- 
zi. Le  curvature  delle  facce  rifrangenti  degli  anelli  sono  regolate 
in  modo  che  tutti  confondono  il  loro  fuoco  principale  con  quello 
della  lente  centrale;  quindi  avviene  clic. situata  la  fiamma  di  una 
lucerna  nel  fuoco  comune,  la  luce  emerge  dal  sistema  lenticolaro 
secondo  raggi  pnralelli  all'asse,  c che  conservano  per  lunghissmo 
spazio  l'intensità  lucida  che  nasce  dalla  loro  unione. 

113. Nel  principio  di  questo  capo  abbiamo  detto  esistere  un  rap- 
porto costante  tra  il  seno  dell'angolo  d'incidenza  c quello  dell'an- 
golo di  rifrazione  nel  passaggio  della  luce  dal  vóto  in  un  mezzo 
rifrangente,  o da  un  mezzo  rifrangente  all'altro.  Questo  rapporto 
è Vindice  di  rifrazione.  In  cui  espressione  numerica  interessa  in 

(1)  L' invenzione  delle  lenii  si  deve  n Salvino  degli  Armati,  bandi  icre 
fiorentino,  clic  costruiva  ■ primi  occhiali  verso  il  1280. 
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tulle  le  applicazioni  che  si  possono  fare  della  legge  cartesiana 
senx  = n.seny. 

L'indice  di  rifrazione  si  distingue  in  due  specie,  l*uno  assoluto, 
l'altro  relativo.  Il  primo  ha  luogo  nel  passaggio  della  luce  dal  vó- 
to in  un  mezzo  rifrangente;  l'altro  nel  transito  della  luce  da  un 
mezzo  rifrangente  all'altro.  Rappresenti  ab  [fig.  331)  una  sezio- 
ne normale  fatta  su  due  lamine  rifrangenti  A e B a facce  piane, 
di  diversa  natura  c che  si  combacino  per  una  delle  loro  facce. 
Supponiamo  le  due  lamine  situate  nel  vóto;  c chiamiamo  n l'in- 
dice assoluto  di  A,  n'  quello  di  B,  ed  n'1  l'indice  relativo  nel  pas- 
saggio da  A a B.  La  legge  cartesiana  ci  darà  dunque  senx—n.seny, 
scmj  ==  n'i.seny1,  stnrf  = ^.senx';  le  quali  equazioni,  moltipli- 
cate membro  a membro,ci  danno  n'.senx  — nnu.senx1.  Ma  l'e- 
sperienza dichiara  che  la  luce  emerge  indecomposla  da  due  lami- 
mine  rifrangenti  di  qualsivoglia  natura,  terminale  da  facce  pia- 
ne: sono  dunque  i raggi  emersi  paralleli  agl'incidenti  , e perciò 
x = x'.  In  conseguenza  sarà  n'  = n tu';  equazione  che  ci  dà  uno 
di  questi  valori,  quando  gli  altri  due  sono  noti. 

Volendo  determinare  l'indice  di  rifrazione  di  un  solido  traspa- 
rente, si  cominccrà  dal  farne  un  prisma  triangolare,  di  cui  si  va- 
luterà l'angolo  rifrangente  per  mezzo  di  un  goniometro.  Indi  si 
fermi  il  prisma  col  triangolo  di  base  sopra  un  sostegno  orizzon- 
tale, che  lo  renda  mobile  intorno  ad  un  asse  verticale;  e da  un 
pulito  o (Jìg.  332)  si  guardi  per  mezzo  di  un  cannocchiale  oriz- 
zontale ad  una  mira  assai  lontana,  in  una  direzione  oc,  e poi  nel- 
la direzione  oli  se  ne  cerchi  l'immagine  rifratla  dal  prisma,  che 
si  farà  girare  intorno  al  suo  asse  verticale  Gnchè  la  presenti  sot- 
to il  minimo  deviamento. Allora  sarà  l'angolo  della  prima  inciden- 
za » eguale  a quello  di  emergenza  i',  c l'angolo  della  prima  rifra- 
zione r sarà  eguale  all'angolo  d’incidenza  ri  sulla  faccia  AC  del 
prisma  : avremo  cosi  A = 2r,  ed  r = ~ . Inoltre  la  grande  di- 
stanza  della  mira  rendendo  paralelli  i raggi  tm  e r«,  avremo  l’an- 
golo di  deviamento  kov,  (il  cui  valore  d è determinato  dalla  ro- 
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(azione  del  cannocchiale  sull'asse  di  un  cerchio  graduato)  eguale 

a kst  — smn  + *nm  = i-r  + i'  — r'=  2i  — 2r.  Quindi  a- 
. d -4-  2r  (i  4*  \ i.  .«  . 

vremo  i = — ~ — ; e 1 indice  di  rifrazione  n,  essendo  il 
2*  2 

quoziente  del  seno  d’incidenza  pel  seno  di  rifrazione,  sarà  dato 
dall  equazione  n = seti  — - — : scn  — . 

Un  metodo  analogo  si  ò seguito  pei  liquidi.  Scolpito  un  foro 
circolare  attraverso  l’angolo  rifrangente  di  un  prisma  di  cristallo 
(fig.  333)  se  nc  chiudano  le  aperture,  applicando  sulle  facce  del- 
l’angolo rifrangente  due  lamine  piane  di  cristallo  : e sulla  faccia 
opposta  allo  spigolo  dell’angolo  rifrangente  è scolpito  un  secondo 
foro  che  immette  nel  primo,  affinchè  l’osservatore  possa  facilmen- 
te introdurre  ed  estrarre  il  liquido  dal  prisma.  Dopo  aver  deter- 
minato il  piccolo  deviamento  che  potrà  esser  prodotto  dalle  lami- 
ne di  cristallo  per  deficienza  di  perfetto  parallelismo  nelle  loro 
facce,  s’introdurrà  il  liquido  nella  cavità  interna,  e si  compirà  l’e- 
sperimento come  si  è fatto  pei  solidi.  Rigorosamente  questo  me- 
todo non  dà  che  gl’indici  relativi  sidei  solidi  che  dei  liquidi  ri- 
spetto aU’nria;  ma  poiché  l’azione  di  qucsl’ullima  in  comparazio- 
ne di  quella  dei  primi  è presso  che  nulla,  cosi  i risultamenti  del- 
l’esperienza si  possono  riguardare  come  valori  sufficientemente  ap- 
prossimati degl’indici  assoluti. 

Il  metodo  del  prisma  è stato  ancora  applicato  alla  ricerca  de- 
gl’indici di  rifrazione  dei  corpi  aeriformi.  Biot  cd  Arago  presero 
un  lungo  tubo  di  cristallo,  e con  lamine  piane  della  stessa  sostan- 
za ne  chiusero  le  due  aperture  che  facevano  tra  loro  un  angolo 
molto  ottuso.  Lo  fermarono  orizzontalmente  ad  uu  asse  verticale 
intorno  al  quale  poteva  girare,  e lo  posero  in  comunicazione  con 
due  altri  tubi:  l’uno  superiore,  contenente  un  barometro  per  va- 
lutare la  densità  del  gas,  e l’altro  inferiore,  clic  a piacere  poteva 
comunicare  con  una  macchia  pneumatica  per  vòtarlo,  o colla  cam- 
pana che  conteneva  il  gas  da  sottoporsi  all'esperimento.  Fatto  il 
vólo  nel  prisma.cssi determinarono  l'indice  assoluto  dell’aria;  indi 
riempirono  successivamente  il  prisma  di  gas  ossigeno,  idrogeno, 
azoto,  ammoniacale,  acido  carbonico,  acido  idroclorico,  c dagl'ili* 
vot.  il.  19 
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dici  di  queste  sostanze  relativi  diaria  dedusse**  i loro  indici  as 
soluti. 


TAVOLA.  DEGL'INDICI  DI  RIFRAZIONE. 
Solidi. 


Novi  ubile  sostanze.  Indici. 
Cromalo  di  piombo  {^""^Jsoo 

Diamante. 2,735 

Zolfo  fuso  ......  2,148 

— nativo » . 2,1 15 

„ ...  . _ (massimo.  2,084 

Carbon.  di  p,om.  (m,.n|fno  . ,;8,3 

Rubino 1,770 

Feldspato.  ......  1.704 

Crisoberillo 1,760 

nitrato  di  piombo.  . . . 

Carbon.  di  suoni. 

(minimo. 

Roracilo  ....... 

Vetro  di  color  arancio  . . 

Atagonitc  {$  ^ ; ; 

Spato  calcareo  {f+ 

Solfato  di  barite  {$ 

Topazio  incoloro  .... 

-del  Brasile  {#  fc.  ! 

Feria 1,653 


1,758 

1.700 
1,343 

1.701 
1,61*3 
1,6931 
1,5348 
1,6543 
1,4833 
1,6201 
1,6332 
1,6102 
1,6323 
1,6401 


Nomi  delle  sostanze.  Indici. 


Fint-glass  .... 

. , 

1,60312 

id 

, . 

1,576 

«"■'»>  Gl:  SL.  : 

• • 

1.548 

1.358 

Cristallo  di  Saint-Gobin  . 

1,543 

Crownglass.  ■ . . . 

1,331 

Solfato  di  calce.  . . 

1,325 

....  (massimo  . . 
N,lr0  {minimo  . . 

1.314 

1,333 

Solfato  di  potassa  . 

1,309 

id 

1,493 

Carbonato  di  potassa 

1,48-2 

Sai  gemma.  . . . 

1,337 

Cera 

1,342 

Gomma  arabica  . . 

1,312 

Allume 

1,457 

Canfora 

1.487 

Spato  fluorc  . . . 

1 ,436 

Cristallino  di  pesce  . 

1,530 

— di  bue  .... 

1,463 

linvilup. esterno 

1,377 

)invilup.  medio 

- duomo  centrale  . 

1,379 

1,399 

[cristallino 

ini. 

1,381 

Ghiaccio  .... 

• . 

1,310 

liquidi. 


Acqua  di  pioggia  ....  1,336 

— salala 1,343 

Olio  di  cassia  . , . . . 1,641 
Olio  di  mandorlo  amaro  . . 1,603 

Essenza  di  limone  ....  1,476 
Olio  di  terebinto  .....  1,473 

— di  oliva 1,470 

— di  camomilla 1,457 

— di  ricino 1,490 


Acido  solforico 1,440 

— fosforico  liquido  . . . 1,426 

— nitrico 1,406 

— idro-clorico  concentralo  . 1,401 

— nitroso 1,396 

— acetico.  ......  1,396 

Alcool 1,374 

Bianco  d'uovo 1,361 

Etere 1,358 
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Aeriformi. 

a 0“  » lotto  la  prtttione  0<n,76. 


Aria  atmosferica 

. 1, 00029 t 

Cianogeno 

1,000834 

Ossigeno  . . . 

Gas  oliofaciente .... 

1 ,000978 

Idrogeno  . . . 

Gas  di  palude  .... 

1,000443 

Azoto  .... 

Etere  muriatico.  * . . 

1,001093 

Ammoniaca  . . 

Acido  idro-cianico  . . . 

1,000481 

Acido  carbonico. 

• 

. 1,000 «9 

Gas  ossi-cloro-carbonico  . 

1,001159 

Cloro  • • • • 

• 

. 1,000772 

Acido  solforoso  .... 

1,000005 

Acido  idro-clorico 

• 

. 1,000419 

Idrogeno  solforato  . . . 

1 ,000014 

Ossido  di  azoto. 

. 1,000303 

Etere  solforico  .... 

1,001330 

Gas  nitroso  . . 

. 1,000303 

Zolfo  carburalo  .... 

4,013000 

Ossido  di  carbone 

. 1,000340 

Idrogeno  proto-fosforato  . 

1,000389 

Tavola  degli  indici  di  rifrazione 
determinali  per  le  principali  righe  dello  spettro. 


Nomi 

DELLE  SOSTASSE. 

D 

c 

D 

E 

9 

c 

u 

Fint-glass  nM3  . . 

1,027749 

t ,629691 

1,635036 

1,642024 

1,648260 

1,060285 

1,071062 

Crown-glas  . . . 

1,523832 

1,520946 

1 ,529587 

1,533003 

1,536032 

1.541657 

1 ,.*>  lt»5«  iti 

i.r,  m - 

Acqua  

1,331712 

1,333577 

1,335831 

1,337818 

1,341293 

Acqua  

1,330077 

1,33170!» 

1,333577 

1,555849 

1,537788 

1,341261 

1,54  416  2 

I)i— olia,  di  potassa  . 

1,309029 

1,400515 

1,402805 

1,405632 

1,408082 

1,412579 

l,ill.5l.S 

Olio  di  terebinto.  . 

1,470496 

1,471530 

1,474454 

1, 478555 

1,481736 

1,488198 

1.19587  1 

Flint-glass  i»°  5 . . 

1,602942 

1,603800 

1,608491 

1,014532 

1,020042 

1,630772 

1 .640575 

Flint  glass»  n°  30  . . 

1,623570 

1,025477 

1,030585 
1 ,527982 

1 ,G575G5 

1,643406 

1,655406 

i.i.  mi: z 

Cniwn-glass  n°  13  • 

1,524312 

1,523299 

1,355933 

1,531372 

1 ,534557 

1 ,559908 

1 .511084 

Crown-glass  I>;t.  M- 

1,334771 

1,559075 

1,563150 

1,5667  41 

1,575555 

1,57  9 476 

Fliiit-glass  n°  23  . . 

c prisma  di  U0°  . 

1,626590 

1,028409 

I.G33GG7 

1,640495 

1 ,646756 

1,638848 

I.6696S6 

Flint-glass  n°  23  . . 

r.  prisma  di  C*  . 

1, 02030 l 

1,628451 

1,653606 

1,6405  44 

1,646780 

1,658819 

1,669680 

li-i. Abbiamo  veduto  (n°  133)  che  la  luce  si  compone  di  raggi 
la  cui  riTrangibililà  cresce  dal  rosso  al  violetto;  ed  iu  conse- 
guenza di  questa  varia  altitudine  alla  rifrazione  avviene  clic  un 
pennello  di  luce  bianca  a raggi  paralleli  cadendo  sopra  una  faccia 
dell’angolo  rifrangente  di  un  prisma,  emerge  dall'altra  faccia  sot- 
to forma  di  un  fascctto  divergente.  Questo  deviamento  nelle  ri- 
spettive direzioni  dei  raggi  rifralti  si  denomina  dispersione,  c la 
sua  misura  ò data  dalla  differenza  dei  deviamenti  assoluti  che  sof- 
frono i raggi  situati  nei  due  limili  dello  spettro.  Per  rendere  più 
facile  la  determinazione  di  questa  diffcrenza,supponiumo  che  l’au- 
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golo  rifrangente  A !f<g.  315)  del  prisma  sia  di  pochi  «radi,  e clic 
un  pennello  di  luco  bianca  sotto  piccolo  angolo  d'incidenza  ne  in- 
contri la  faccia  AB-  Essendo  piccoli  i valori  di  A ed  x,  tali  sa- 
ranno ancora  quelli  di  y , rj  cd  x'  : potremo  dunque  sostituire 
gli  archi  ai  seni  nella  legge  di  rifrazione,  e così  avremo 

x = ny,  x'  — mj', 
che  addizionali  ci  danno 

x x'  = n(y  1/}  = «A. 

Or  il  deviamento  D che  la  rifrazione  induce  in  un  raggio  qualun- 
que del  pennello  incidente,  è dato  dall’equazione 

D = x-\-  x'  — ({H -!/')• 

nella  quale  sostituendo  nA  ad  x -f-  x',  ed  A a y + y>,  avremo 
D = A(b-1). 

Ponendo  in  quest'ultima  equazione  in  vece  di  « i valori  nr  cd 
w clic  rappresentano  gl'indici  di  rifrazione  dei  raggi  violetti  c 
rossi  estremi,  e chiamando  D1’  e l)r  i rispettivi  deviamenti,  a* 
vremo  la  quantità  di  dispersione  del  fascctto  emergente  rappre- 
sentala da 

D*’  —Dr  — A (nv—  nr). 

La  dispersione  data  da  questa  formola,  nella  quale  il  fattore 
nv — nr  è detto  coefficiente  di  dispersione,  dipende  dall'angolo  ri- 
frangente del  prisma,  perchè  le  direzioni  dei  raggi  emersi  si  so- 
no riferite  a quelle  dei  raggi  incidenti.  Ma  se  togliamo  a termi- 
ne di  comparazione  il  cammino  seguito  dai  raggi  gialli  prossimi 
ai  verdi,  dato  dall'equazione  Dr/  = A(n9  — 1);  e per  questa  equa- 
zione dividiamo  la  precedente,  avremo 

D"  — Dr  nr  — nr 
tìj  nr  — 1 

Quest’ullimo  valore,  che  dipende  soltanto  dalla  natura  della  so- 
stanza del  prisma  senza  veruna  relazione  alla  grandezza jlell  a'1" 
mio  rifrangente,  si  denomina  potere  dispersivo. 
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Brcwstcr  ha  pubblicato  una  tavola  dei  coefficienti  di  dispersio- 
ne e dei  poteri  dispersivi  di  oltre  a cento  sostanze.  11  suo  lavoro 
anteriore  olla  scoverla  delle  righe  dello  spettro,  è stato  eseguilo 
sui  valori  di  n relativi  al  rosso,  al  violetto  ed  al  giallo  prossimo 
al  verde.  Ma  l'uso  delle  righe  in  vece  delle  zone  colorate,  che  la- 
sciano sempre  una  certa  indeterminazione  del  punto  di  mira,  a- 
vrebbe  dato  maggior  precisione  ai  risultameli!!  deH'espericnzn. 
La  tavola  degl'indici  di  rifrazione  per  le  righe  principali  dello 
spettro, che  si  trova  alla  pagina  291, ci  pone  nel  caso  di  determina- 
re i coefficienti  ed  i poteri  dispersivi  delle  sostanze  che  vi  sono 
indicate. 

l iti  .Date  le  stesse  condizioni  del  n°  precedente  supponiamo  che 
all'angolo  rifrangente  A ( fuj . 33i)  di  un  prisma  sia  addossato  l'an- 
golo B di  un  altro  prisma,  della  cui  sostanza  chiamiamo  n,  l’in- 
dice di  rifrazione.  E poiché  il  secondo  prisma  aggiunge  la  sua  a- 
zione  a quella  del  primo  per  deviare  nel  medesimo  senso  il  pen- 
nello di  luce,  così  il  deviamento  nell'emergenza  dai  due  prismi 

D = A(n  — 1)  4-  B (»  1). 

Chiamando  nv,  n>r,  n,r  gl'indici  dei  raggi  violetti  c rossi  del- 
le sostanze  di  cui  si  compongono  i due  prismi,  il  deviamento  ti- 
naie dei  raggi  violetti  sarà 

Dp  = A (nv—  1)  H-  B {n* — 1), 

c quello  dei  raggi  rossi 

Dr  = A(nr — 1)  -+-  B (n,r — 1). 

Quindi  perchè  i raggi  violetti  emergano  dal  sistema  dei  due  pris- 
mi in  direzione  parallela  ai  rossi,  dovrà  essere  D'  = Dr,  ed  in 
conseguenza 

A(nv—  t)  -t-B(nf— 1)  = A(nr—  1)  -+-  B (n,— 1), 


tU'  — tir 
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Ma  nv  >n  cd  «/<«,»;  B sarà  dunqnc  negativo , e l’ equazione 
diverrà 

A(nv — 1) — B(nf — 1)  = A(»'— 1)  - B(«;-l), 

sotto  la  qual  forma  essa  dichiara  che  il  deviamento  totale  dovrà  es- 
sere la  differenza  e non  la  somma  dei  due  deviamenti  parziali,  va- 
le a dire  che  la  posizione  dell'angolo  rifrangente  B debba  essere 
invertita,  come  indica  la  Gg.  335. 

Al  sistema  dei  due  prismi  A e B immaginiamone  aggiunto  un 
terzo  (fig.  336),  e cerchiamo  i vulori  degli  angoli  B e C che  ren- 
deranno paralelli  ai  violetti  si  i raggi  rossi  che  i gialli  estremi. 
Dov  ranno  allora  essere  eguali  i tre  deviamenti 


D"  = A(nf— 1 — B(n"-1)  + C(n|— 1), 


D'  = A(nr — 1)  - B(nJ — 1)  C{n£—  1), 

D 9 = A(n? — 1)  — B(n? — 1)  + C(n|-1), 

i quali  comparati  a due  a due  ci  daranno  due  equazioni  per  de- 
terminare B e C.  E se  inGne  ad  un  dato  prisma  ne  immaginiamo 
aggiunti  altri  sei  tutti  di  diverse  sostanze  , avremo  allora  sei  c- 
quazioni  per  determinare  i loro  angoli  rifrangenti  in  modo  da 
rendere  paralelli  tutti  gli  elementi  dello  spettro.  Or  essendo  la 
colorazione  della  luce  rifralta  una  conseguenza  della  dispersione, 
distrutta  questa,  lo  sarà  anche  la  prima,  e la  luce  emersa  avrà  il 
colore  della  luce  incidente.  Donde  si  rileva,  perchè  siasi  dato  rag- 
giunto di  acromatico,  ossia  senza  colore,  ad  un  sistema  rifran- 
gente determinato  dalle  condizioni  sopraddette. 

Dalle  cose  premesse  si  rileva  che  componendo  un  sistema  acro- 
matico con  meno  di  sette  prismi,  la  colorazione  del  fascetto  emer- 
gente non  sarà  interamente  distrutta,  ma  clte  in  vece  dovrà  pro- 
dursi uno  spettro  secondario,  vale  a dire  uno  spettro  formato  da 
quegli  elementi  prismatici,  che  non  compresi  nel  calcolo,  non  po- 
tranno avere  lo  stesso  deviamento.  Ma  questi  spettri  secondari 
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sono  appena  sensibili; e per  dimostrare  la  piccolezza  del  loro  cam- 
po, poniamo  il  caso  più  svantaggioso,  qual'è  quello  di  un  sistema 
acromatico  formato  di  due  soli  prismi.  Sia  A (fig.  335)  un  prisma 
di  flint  n°  43  (pag.  291)  coll’angolo  rifrangente  di  4°,c  che  voglia- 
mo acromatizzare  con  un  prisma  di  crown.  Chiamando  x l’ango- 
lo rifrangente  del  secondo  prisma,  e prendendo  gl'indici  delle  ri- 
ghe B ed  H,  l'equazione 

A(n1’ — 1)  - B(nJ — 1)  = A(nr — 1)  - B(nJ — 1) 

diverrà4.0, 671062— *.0,546566=4.0,627749— x.0, 525832; 
dalla  quale  si  ottiene  x = 8°, 21', 22".  Ed  il  deviamento  comune 
alle  due  riglie  B ed  li  sarà  dato  da  una  delle  due  equazioni 

D = 4.0,671002  — 8,356.0,546566  1 _ l0  „0, 

D = 4.0,627749  — 8,356.0,525832  I 1 ’05!  * 

11  segno  — , da  cui  è preceduto  questo  valore  angolare,  dimostra 
che  il  prisma  di  crown  ba  invertito  il  deviamento  prodotto  dal 
flint,  e perciò  l’angolo  rifrangente  del  sistema  è verso  la  base  del 
primo  prisma 

Calcolando  similmente  i deviamenti  per  le  altre  righe  princi- 
pali dello  spettro  avremo 

, C = — 1°,  53',  1" 

L D = - 1»,  53', 

deviamento  di  ? E = — 1°,  53',  4/ 

) F=  — 1°,  53',  ir 
[ G = — 1°,  53',  6i. 

1 quali  valori  poco  differiscono  da  quello  ch’esprime  il  deviamen- 
to comune  alle  righe  B ed  U.  La  massima  divergenza  ha  luogo 

per  la  riga  F,  ed  è di  circa  ggg. 

Questi  risultamenti  numerici,  relativi  all'acromatismo  di  due 
prismi,  dimostrano  la  possibilità  d’impedire  la  dispersione  senza 
distruggere  il  deviamento;  risultato  opposto  all'opinione  di  Ncw- 
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ton  che  poneva  impossibile  la  coesistenza  di  questi  due  fatti,  e 
quindi  la  correzione  dell’errore  di  rifraugibHità  delle  lenti.  Trat- 
to in  errore  da  talune  sperienze  non  abbastanza  precise  egli  sta- 
bili il  principio  che  qualunque  fosse  la  natura  del  mezzo  rifran- 
gente la  dispersione  dovesse  risultare  sempre  proporzionale  al  de- 
viamento, e che  in  conseguenza  non  si  poteva  annullare  quella  sen- 
za distruggere  questo.  Ma  le  ricerche  di  Eulero  posero  in  dub- 
bio la  verità  del  principio  stabilito  da  Newton,  e la  sua  autorità 
potò  indurre  il  celebre  Dollond  ad  eseguire  le  sperienze  che  poi 
lo  condussero  alla  costruzione  delle  lenti  acromatiche. 

146. Per  intendere  il  principio  che  serve  di  norma  a questa  co- 
struzione, ò d'uopo  conoscere  la  relazione  che  passa  tra  la  distan- 
za focale  principale  del  sistema  di  due  lenti,  c quelle  che  appar- 
tengono a ciascuna  di  esse.  Indicando  con  p,  p'  ed  a le  distanze 
dell’oggetto,  dell'immagine  c del  fuoco  principale,  sappiamo  (n° 
141)  che  tra  queste  quantità  esiste  la  relazione 


Ma  se  poniamo  sul  cammino  dei  raggi  emergenti  una  seconda 
lente  (fiy.  337)  che  confonda  il  suo  asse  con  quello  della  prima  e 
di  cui  chiamiamo  a'  la  distanza  focale  principale,  allora  i raggi 
non  convergeranno  più  in  p\  ma  in  un  altro  punto  p"  di  cui  p' 
sarà  fuoco  virtuale;  c perciò  avremo  la  relazione 


Addizionando  quest'equazione  colla  precedente  si  ottiene 


JL_L.JL~i._i_  i. 

p ‘ li"  <i  ‘ a'  ' 


nella  quale  essendo  p e p"  le  distanze  focali  coniugate  del  sistema 
delle  due  lenti,  dovrà  aver  luogo  la  relazione  — 4-  ~ = --  ; 

Jt  prf  a" 

chiamando  a"  la  distanza  focale  principale  del  sistema.  Quindi 
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Ma  sappiamo  (n°  140)  che 

7=  ( — *)  (t  + ?)  «I  7 = (—•)  (r;+  r/)- 


io  conseguenza 


r,  = (— ')(f  + 7)  + i”'-')  (7+?)' 


Or  perchè  nel  fascctto  emergente  i raggi  rossi  riescano  paralelii 
ai  violetti  è d’uopo  che  — abbia  si  pei  primi  che  pei  secondi  il 
medesimo  valore.  In  conseguenza  sostituendo  neU'uUima  equazio- 
ne una  volta  gl'indici  dei  raggi  violetti  delle  due  sostanze  ed  un 
altra  volta  quelli  dei  rossi,  avremo  neil'ipotesi  di  a"  costante 


(Ht-  _ «r)  4.  4.  («,v  _ nir)  -f-  = 0. 


Ma  chiamando  n ed  n'  gl’indici  medi  delle  sostanze  delle  lenti,  d 
e d'  i loro  poteri  dispersivi,  abbiamo  (n°  144)  d{n — 1)=»*’ — nr  c 
d'(n'  — 1)  = n'v  — n'r;  che  sostituiti  neH’equazione  precedente 
ci  danno 

d («-1)  (7  ■+•  d>  (77  "+“ 7/)'  = ° 

ossia 


vale  a dire  che  si  avrà  nelle  due  lenti  un  sistema  acromatico,  se 
le  loro  distanze  focali  principali  saranno  direttamente  proporzio- 
nali ai  poteri  dispersivi. 

La  stessa  equazione  ci  dimostra  ancora  che  a ed  a'  dovranno  ’ 
avere  segni  diversi,  cioè  che  una  delie  lenti  debba  essere  divcr- 
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pento;  e por  conoscere  quale  delle  due,  sostituiamo  successiva- 
mente nell'ultima  equazione  a c — i valori  corrispondeuti  ri- 
cavati dull'equazioiic  — -f-  ~ Otterremo  cosi 

l d il  d'  i 

7 d — d>  ‘ aii  ' a d — d>  ' a"  ' 

Dunque  dovrà  esser  divergente  la  lente  che  ha  maggior  potere 
dispersivo. 

147.  Tassiamo  ora  a dichiarare  in  qual  modo  le  leggi  della  rifra- 
zione siano  stato  coordinate  ai  principi  teoretici  nei  due  sistemi, 
dell'emissione  c delle  ondulazioni. E prima  clic  questi  sistemi  sor- 
gessero, si  riguardava  il  fenomeno  della  rifrazione  come  effetto 
di  una  resistenza  meccanica  incontrata  dalla  molecola  di  luce  nel- 
l’attraversarc  il  mezzo  rifrangente,  non  altrimenti  che  fa  una 
massa  liquida  rispetto  al  proietto  clic  vi  è lanciato  dentro,  ila 
quando  la  legge  della  composizione  dei  moti  venne  a dichiarare  il 
deviamento  patito  dal  proietto  nell'atto  dell'immersione,  si  co- 
nobbe ('insussistenza  dell'analogia,  poiché  il  raggio  rifralto  nel 
mezzo  più  denso  avrebbe  dovuto  vieppiù  divergere  dalla  norma- 
le, anziché  fare  con  essa  un  angolo  minore. 

Considerala  la  luce  come  una  materia  speciale,  ed  ammesso  il 
principio  che  ovunque  vi  ha  materia  vi  debba  essere  attrazione. 
Newton  coordinò  facilmente  le  leggi  della  rifrazione  all'impero 
di  questa  forza  universale.  Sia  ab  {fi<j . 338)  la  superficie  die  li- 
mila un  mezzo  rifrangente,  ce  c'e'  siano  i limili  della  sfera  di  at- 
trazione del  mezzo  sopra  una  molecola  di  luce,  il  cui  cammino  di 
incidenza  ò rappresentato  dalla  retta  lo.  Quando  l'atomo  lumino- 
so tocca  in  z il  limile  supcriore  della  forza  attrattiva,  la  sua  ve- 
locità di  proiezione  componendosi  colfultrazione  continua  del  mez- 
zo rifrangente,  gli  farà  descrivere  l'arco  di  curva  ss  concavo  ver- 
so la  superficie  del  mezzo,  c ciò  in  conseguenza  dell'accrescimen- 
to successivo  clic  riceve  la  componente  normale  della  sua  forza 
motrice.  Questo  molo  curvilineo  starà  tutto  compreso  tra  i duo 
limili  ce  e c'e'  della  sfera  di  azione  della  superficie  rifrangente; 


OTTICA. 


299 

poiché  a cominciare  «lui  punto  s latorno  luminoso  si  troverà  tra 
due  forze  attrattive  eguali  ed  opposte,  e dovrà  in  conseguenza  con- 
tinuare il  suo  moto  per  la  tangente  alla  curva  nel  punto  s e colla 
velocità  che  aveva  in  questo  punto.  L'arco  cosi  descritto  non  può 
essere  sensibile  perchè  ristretto  nella  sfera  di  un'azione  moleco- 
lare, cd  il  raggio  di  luce  dovrà  sembrare  semplicemente  rotto  nel 
punto  d’incidenza. 

Da  quest'analisi  delle  forzc.a  cui  nell'atto  della  rifrazione  è sot- 
toposta la  molecola  di  luce,  risulta 

— 1°  Che  il  raggio  rifratto  ed  il  raggio  incidente  debbono  gia- 
cere in  uno  stesso  piano  normale  alla  superficie  del  mezzo  rifran- 
gente. 

— 2°  Chiamiamoti  la  velocità  della  luce  nel  mezzo  d'incideaza.t 
quella  che  avrà  nel  mezzo  rifrangente  al  termine  del  suo  cammi- 
no curvilineo;  sia  inoltre  * l'angolo  d'incidenza,  *'  quello  di  ri- 
frazione. La  componente  della  velocità  u secondo  la  tangente  mn 
(fig.  338)  al  punto  d’incidenza  sarà  «.seri»,  e quella  della  velocità 
v sarà  v.sen e poiché  nella  rifrazione  la  sola  componente  nor- 

male  viene  alterata,  avremo  u.sem  = v.sen*'  ossia  - = — - • 

v ten * 

n ...  . terne  _ . 

Ma  uè»  sono  costanti,  dunque  lo  sara  ancora  . Ld  ecco 

come  la  legge  di  Cartesio  diviene,  una  conseguenza  del  principio 
adottato. 

— 3°  L'azione  rifrangente  essendo  effetto  di  forza  molecolare, 
dovrà  dipendere  dalla  densità  e natura  del  mezzo;  e perciò  chia- 
mando d la  densità,  l'azione  rifrangente  sarà  rappresentata  da  dk, 
fc  disegnando  un  fattore  dipendente  dalla  natura  del  corpo.  Ciò 
posto,  chiamiamo  v la  velocità  variabile  dell’atomo  luminoso  nel 
percorrere  l’arco  di  rifrazione,  l il  tempo  impiegato  in  percorre- 
re la  frazione  e dello  stesso  arco,  ed  u la  velocità  costante  che  l’a- 
tomo aveva  nel  mezzo  d'incidenza;  la  teorica  del  moto  vario  ci  dà 

v’  — ti®  -+-  2dke. 

Chiamando  x c il  valore  massimo  di  t>  che  ha  luogo  nel  punto  s, 
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avremo  w = nu,n  rappresentando  l'indice  di  rifrazione;  sostituen- 
do questo  valore  di  v nell’equazione  precedente  si  ha 


donde 


u*(nJ  ~ 1)  = 2 dke  ; 


n> 


2dke  n»  — 1 2A» 

u»  ’ ° d ~ u*  ‘ 


Il  primo  di  questi  valori  ha  ricevuto  il  nome  di  forza  rifratliva . 
poiché  proporzionale  a dk  che  ne  rappresenta  la  quantità;  l'altro 
vien  detto  potere  rifrangente,  perchè  indipendente  dalla  diversità 
del  mezzo,  è proporzionale  al  valore  atomico  della  forza. 

Questi  corollari  di  una  veduta  puramente  ipotetica  hanno  pur- 
tuttavia  condotto  a rimarchevoli  risultamcnti  sperimentali.  Biol 
ed  Arago  nelle  loro  ricerche  sugl'indici  di  rifrazione  dei  corpi  ae- 
riformi trovarono  che  la  forza  rifratliva  di  un  gas  è proporziona- 
le alla  sua  densità,  vale  a dire  che  il  potere  rifrangente  di  un  gas 
è costante  sotto  qualsivoglia  temperatura  e pressione.  Venti  an- 
ni dopo.Duiong  venne  ad  occuparsi  della  stessa  quistione,  e dopo 
aver  rifermato  il  principio  scoverto  da  Biot  ed  Arago,  ebbe  an- 
cora a trovare  che  — Aon  si  trova  alcun  rapporto  tra  i numeri 
che  rappresentano  le  forze  rifrangenti  dei  gas  e quelli  delle  loro 
densità,  poiché  delti  numeri  aumentano  or  in  un  senso  or  nell'al- 
tro — La  forza  rifratliva  di  una  mescolanza  di  gas  è eguale  al- 
la somma  delle  potenze  rifrattive  dei  suoi  elementi.  L'aria , che 
si  trova  in  questo  caso,  è dunque  una  miscela  e non  una  combi- 
nazione di  ossigeno  ed  azoto  — La  forza  rifratliva  di  un  compo- 
sto gassoso  è or  più  grande,  or  più  piccola  delle  forze  rifrattive 
dei  suoi  componenti  — Il  potere  rifrangente  di  una  sostanza 
nello  stalo  liquido  è piti  grande  di  quella  ch'essa  possiede  nello 
stato  gassoso.  Per  conciliare  quest’ultimo  risultamento  col  prin- 
cipio newtoniano,  bisognerebbe  dire  che  la  luce  partecipi  della 
ripulsione  molecolare  che  il  calore  induce  nelle  molecole  della  ma- 
teria ponderabile. 

— 4°  Chiamiamo  * l'angolo  clic  il  raggio  rifratto  mn  (/></. 339) 
nel  mezzo  l’Q,  forma  colla  normale  al  punto  di  emergenza. Poiché 


Digitized  by  Google 


OTTICA. 


801 

l'azione  rifrangente  è attrattiva,  essa  deve  ostare  all'emergenza  da 
un  dato  mezzo  colla  stessa  quantità  di  forza  con  rur  ne  facilita 
l'immissione;  in  conseguenza  la  componente  normale  e.cos*  del- 
la velocità  del  raggio  nel  mezzo  rifrangente,  diverrà 
v.co* — l^'ldke  nel  punto  di  emergenza.  E sostituendo  a 2dkc  il  suo 
valore  «*(»’ — 1)  ottenuto  nel  corol.  3°,  avremo  perla  componen- 
te normale  della  velocità  di  emergenza  l'espressione 
v.cos* — uV n* — 1;  la  quale  potendo  esser  nulla  per  un  certo  va- 
lore di  a,  ci  darà  allora 

co,a  = v t/n‘  - 1 = !rl/n‘  - 1 = l/1  ~ 

quindi  scn*  = - . Ma  questo,  come  è noto  n°134,è  il  valore  del 
seno  dell'angolo  limite,  che  rende  l’emergenza  impossibile. 

Sappiamo  inoltre  che  sotto  l’incidenza  dell'angolo  limite  i rag- 
gi subiscono  la  riflessione  speculare:  or  questo  fatto  si  trova  an- 
cora essere  una  conseguenza  del  sistema  newtoniano  sulla  natura 
della  forza  rifrangente.Ed  in  vero  questa  forza  dopo  aver  distrutto 
la  componente  normale  della  celerità  della  molecola  luminosa, gene- 
ra in  essa  per  la  continuità  della  sua  azione  una  componente  c- 
guale  ed  opposta;  dimodoché  la  molecola  di  luce  nel  l'istante  suc- 
cessivo all'incidenza  è animato  dalla  forza  tangenziale  v.seiu <■  c dal- 
la forza  normale  v.cos »,  le  quali  danno  la  risultante 
Y^v.'stn**  4-  v.'cos**  — v;  c l’angolo  js  che  questa  risultante  fa- 
rà colla  normale  al  punto  d'incidenza,  sarà  dato  dalla  relazione 

cos?  = = cosa.  Il  raggio  dunque  ritornerà  nel  mezzo  ri- 

frangente soddisfacendo  alla  legge  della  riflessione  speculare. 

148. Vi  ha  però  un  fatto  nella  rifrazione  della  luce, clic  il  siste- 
ma newtoniano  non  lm  giammai  potuto  chiaramente  coordinare  al 
suo  principio  teoretico:  un  pennello  luminoso  cade  sopra  un  cor- 
po rifrangente,  ed  una  parte  di  esso  è rifratta,  l’altra  viene  rifles- 
sa. Cosi  la  stessa  luce  diffusa  del  sole  ci  fa  vedere  il  fondo  di  uno 
stagno  di  acqua  e l'immagine  del  cielo  riflessa  dalla  sua  superficie. 
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Ma  un’obbiczionc  ili  tutt’nltra  forza  la  scienza  oggi  fa  al  siste- 
ma dell'emissione.  In  questo  sistema  il  roggio,  che  nel  mezzo  più 
denso  si  avvicina  alla  normale  più  che  non  faceva  nella  sua  inci- 
denza, obbliga  a riguardare  la  rifrazione  quale  effetto  di  forza  at- 
trattiva; ed  ammessa  l’esistenza  di  questa  forza,  si  deve  poi  neces- 
sariamente ammettere  che  la  luce  acceleri  il  suo  moto  a misura 
cli’è  più  rifrangente  il  mezzo  che  aitraversa.  Dunque  dall'idea  di 
emissione  a quest’ultimo  risullamcnto  il  pensiero  procede  per  una 
serie  d'illazioni  necessarie  ; c perciò  se  l'esperienza  dimostrasse 
che  la  luce  rallenta  vieppiù  il  suo  moto  nei  mezzi  che  hanno  mag- 
gior forza  rifrangente,  essa  dimostrerebbe  in  pari  tempo  ('impos- 
sibilità del  sistema  newtoniano. 

L’n  primo  fatto  che  indicasse  una  relazione  sfavorevole  al  si- 
stema newtoniano  tra  la  celerità  della  luce  e la  forza  rifrangente 
dei  mezzi  fu  scoverto  da  Arago  all'occasione  di  un  esperimento  di 
Fresnel  su  i fenomeni  d'interferenza,  e ch’esporremo  trattando 
della  diffrazione.  Ma  per  quanto  fosse  stato  decisivo  il  fatto,  non 
lasciava  purluttavia  di  essere  una  pruova  indiretta  ; mentre  per 
decidere  la  quistionc  in  modo  da  non  far  sorgere  nuovi  dubbi,  si 
richiedeva  un  esperimento  che  non  fosse  stato  capace  di  diversa 
interpetrazionc  nei  due  sistemi,  c lo  stesso  Arago  lo  concepì  co- 
me segue.  Bappresenti  a (fig . 340)  la  proiezione  orizzontale  di 
due  centri  luminosi  situati  sulla  stessa  verticale  ed  a piccola  di- 
stanza tra  loro;  dirimpetto  ad  essi  sia  uno  specchio  piano  vertica- 
le proiettato  in  bc,  ed  e sia  la  proiezione  orizzontale  del  luogo  oc- 
cupato dall'occhio  dcll’osservalorc.  Se  lo  specchio  è immobile,  l'os- 
servatore vedrà  sulla  verticale  proiettata  in  g le  immagini  dei 
due  centri  di  luce;  e se  lo  specchio  rota  intorno  al  punto  b con  li- 
na celerità  infinitesima  di  quella  della  luce,  le  immagùù  girando 
ancora  si  mostreranno  sempre  sopra  una  verticale  comune.  Ma 
poniamo  che  i raggi  del  centro  luminoso  superiore  debbano  at- 
traversare la  massa  di  acqua  contenuta  in  un  tubo  orizzontale  pri- 
ma di  arrivare  allo  specchio,  mentre  quelli  provvenienli  dal  cen- 
tro inferiore  si  muovono  tuttavia  per  l'aria;  e poniamo  ancora 
clic  lo  specchio  movendo  dalla  posizione  bc  ad  un'altra  be'  impie- 
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ghi  un  tempo  comparabile  a quello  che  bisogna  alla  luce  per  an- 
dare dalla  sorgente  allo  specchio.  Allora  se  il  sistema  dell'emissio- 
ne è quello  della  natura,  il  raggio  superiore,  che  passa  per  l'ac- 
qua, dovrà  giungere  allo  specchio  prima  dell'inferiore  che  cam- 
mina per  l'aria;  e se  il  primo  raggiunge  lo  specchio  nella  posi- 
zione bc  e produce  l’immagine  g,  il  secondo  lo  raggiungerà  nella 
posizione  be'  e produrrà  l'immagine  g1,  la  quale  si  mostrerà  in  con- 
seguenza alla  dritta  dell'altra.  Se  poi  la  luce  consiste  realmente  in 
un'ondulazione,  allora  i raggi  superiori  perverranno  allo  specchio 
più  tardi  degl’inferiori,  e se  questi  lo  avranno  incontrato  in  br, 
quelli  lo  incontreranno  in  be';  sarà  dunque  g l'immagine  inferio- 
re e t/  la  superiore,  ed  in  questo  caso  avremo  viceversa  l'imma- 
gine superiore  a destra  deH’inferiorc. 

La  costruzione  dell’apparecchio  che  doveva  attuare  questo  bel- 
lissimo concetto,  fu  affidata  a Breguet,  costruttore  di  nota  valen- 
tia; ma  insuperabili  difficoltà  obbligarono  a qualche  cangiamento 
nel  piano  dell’  esperimento  senza  però  modificarne  l'idea  fonda- 
mentale.  Fizeau  e Breguet  hanno  eseguito  l’esperimento,  che  si  è 
trovato  in  perfetto  accordo  col  sistema  delle  ondulazioni  ed  in 
piena  contraddizione  con  quello  deH’cmissionc.  E prima  che  i 
summentovati  dotti  avessero  presentato  i loro  risultamenti  airi- 
stituto  di  Francia,  Foucault  senza  dipartirsi  dall’idea  fondamen- 
tale di  Arago  aveva  con  un  apparecchio  di  sua  invenzione  ottenu- 
to risultamenti  consimili. 

È dunque  dimostrato  che  il  sistema  dell’emissione  stabilisce  un 
principio  falso,  allorché  per  ispiegarc  il  fenomeno  della  rifrazione 
pone  una  forza  attrattiva  tra  le  molecole  della  luce  e quelle  dei 
corpi  diafani.  Al  Contrario  il  sistema  delle  onde  coordina  il  fatto 
della  rifrazione  ad  un  principio,  già  rifermalo  dall’esperienza,  qua- 
l'è  il  ritardo  che  la  luce  patisce  transitando  dal  vóto  in  un  mezzo 
rifrangente,  o da  un  mezzo  clic  rifrange  meno  in  un  altro  che  ri- 
frange più.  E seguendo  questa  ipotesi  consideriamo  due  raggi  pa- 
ralleli ms  ed  nt  (Jig.  341)  che  cadano  obbliquamcnle  sulla  superfi- 
cie rifrangente  AB:  avremo  cosi  un’onda  piana,  su  cui  giacerà  la 
retta  sk  perpendicolare  ai  due  raggi.  Penetrando  il  roggio  wis  nel 
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mozzo  AB,  percorrerà  pel  ritardo, che  soffre  a causa  della  rifra- 
zione,lo  spazio  ss  minore  di  kl ; ed  iu  conseguenza  la  superficie  tz 
dell'onda  rifratta  cesserà  di  essere  paralella  alla  superficie  ks  del- 
l'onda incidente.  E poiché  i raggi  debbono  rimanere  normali  al- 
la superficie  dell'onda,  così  per  effetto  della  rifrazione  essi  si  tro- 
veranno vieppiù  ravvicinati  alla  normale  condotta  pel  punto  d'in- 
cidenza. Se  poi  la  luce  movesse  da  un  mezzo  più  rifrangente  in 
un  altro  che  lo  è meno,  allora  sarebbe  sz>lk  (fig.  342),  ed  i rag- 
gi si  allontanerebbero  di  più  dalla  normale 

Chiamando  u la  velocità  dei  raggi  incidenti  e v quella  dei  rag- 

. ....  u kl  hi  sen.i  , 

gi  rifratli,  avremo  — = — ; ma  — = dunque 

° t;  jc  ix  ten.r  * 

— = . Il  rapporto  — essendo  costante  per  due  dati  mezzi, 

v ten.r  « 

esprimerà  la  legge  cartesiana. 

Un  suono  che  risultasse  da  48000  vibrazioni  per  ogni  secondo, 
dovrebbe  essere  abbastanza  intenso  per  essere  percettibile  dall'o- 
recchio; c la  lunghezza  corrispondente  dell'onda  sonora  sarebbe 
di  0m,0035.  Or  i fenomeni  di  diffrazione  ci  dimostreranno  che  le 
onde  luminose  più  lunghe,  quali  sono  quelle  del  rosso  prismatico 
estremo,  appena  giungono  alla  lunghezza  di  0m,000000645:  quin- 
di le  minime  onde  sonore  sono  almeno  5426  volte  più  grandi  del- 
le massime  onde  luminose.  Ciò  posto,  la  funzione  matematica  che 
rappresenta  la  celerilà  di  trasmissione  del  suono  in  un  mezzo  qua- 
lunque, perv  iene  al  risultamcnto  di  una  velocità  indipendente  dal- 
la lunghezza  dell'onda,  negligendo  una  serie  di  termini  che  diven- 
gono trascurabili  per  essere  la  lunghezza  anche  delle  minime  on- 
de sonore  grandissima  rispetto  al  raggio  di  azione  delle  forze  clic 
agiscono  sulle  molecole  del  mezzo.  Ma  nel  caso  delle  onde  lumi- 
nose quei  termini  non  sono  più  da  negligersi , c conservandoli 
Cauchy  ha  trovato  che  il  quadrato  della  velocità  di  propagazione 
di  un  raggio  semplice  che  penetra  in  un  mezzo--  rifrangente  si 
compone  di  due  termini,  l’uno  costante,  l’altro  reciprocamente 
proporzionale  al  quadralo  della  lunghezza  di  ondulazione;  in  con- 
seguenza per  effetto  della  rifrazione  le  onde  più  corte  sono  le  più 
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ritardate.  Laonde  il  rapporto  — varierà  dal  rosso  al  violetto,  con 
esso  l’indice  di  rifrazione,  e la  luce  ritratta  sarà  ancora  dispersa. 
Così  il  fenomeno  della  dispersione  che  formava  un’obbiezione  insu- 
perabile contro  il  sistema  delle  onde,  è divenuta  un  corollario  del- 
la loro  esistenza. 

Aggiungiamo  ancora  che  la  suddivisione  dei  raggi  in  taluni  che 
si  riflettono  ed  in  altri  che  si  rifrangono,  suddivisione  che  il  si- 
stema newtoniano  non  ha  potuto  coordinare  ai  suoi  principi  che 
modificando  arbitrariamente  l’ipotesi  fondamentale,  diviene  al  co- 
trario  una  conseguenza  necessaria  nel  sistema  delle  onde.  Ed  in 
vero  la  teorica  matematica  dei  movimenti  di  ondulazione  dimostra 
che,  neU’atto  di  trasmettersi  da  un  mezzo  all’altro,  le  onde  ina- 
cidenti danno  origine  a due  sistemi,  l'uno  di  onde  rifralte,  l’altro 
di  onde  riflesse. 

149.E  terminando  quest''  capo  ci  piace  esporre  un'idea  eminen- 
temente filosofica  del  celebre  Fermai  sulla  dipendenza  delle  leg- 
gi della  rifrazione  c riflessione  speculare  dal  principio  di  economia 
che  regge  in  tutto  il  sistema  cosmico.  Sia  tn  {fig.  343)  un  pùnto 
preso  sul  raggio  incidente  ms,  ed  n un  punto  sul  raggio  rifratto 
sn:  abbassate  le  perpendicolari  me,  ne,  facciamo  ce  = a,mc—b, 
ms  — l,  sn  = l',  en  — b’,  cs=  x;  e chiamiamo  v la  velocità  del 
raggio  incidente,  v'  quella  del  raggio  rifratto.  I tempi  impiegati 
a percorrere  gli  spazi  ms  ed  sn  saranno  — ed  — ; e per  l'inte- 
ro cammino  msn  avremo  il  tempo 

‘ = T + V = 7('  + 7")  = !'  + »i'). 


facendo  = n.  Ma  1=  ]/b‘+x\  ed  l'  = l/à'”  + {«—*)■  ; 

Vr 

quindi  sostituendo  avremo 

t = i ( Vb‘  -4-  i*  -I-  — 
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Cercando  colle  note  regole  del  calcolo  differenziale  il  minimo  va- 
lore di  questa  funzione  ch’esprime  la  quantità  del  tempo,  si  ot- 
tiene per  la  determinazione  di  x l'equazione 


= n- 


Ma 


l/fc*  — 3* 

= scn.sne  — sen.r;  dunque 


Vi»  £»  Y' b“  — (o — «)» 

n. 

— sen.crn  = sen.i,  ed 


V &'»  — (o-x)» 


sen.i  — n.  sen.r. 


In  conseguenza  tra  tutte  le  linee  che  il  roggio  di  luce  potrebbe 
percorrere  in  andare  dal  punto  m ad  n,  la  traiettoria  determina- 
ta dalla  legge  cartesiana  è quella  che  sarà  percorsa  nel  minimo 
tempo. 

Se  poi  consideriamo  il  raggio  riflesso  su',  avremo  ec’  = a, 


a — x 


CI 


n'e1  = b\  n=l.  In  conseguenza  — = . 

V 6’  — x*  v 6'*  — (a — x)» 

dà  sen.i  = sen.r,  ed  i = r.  Dunque  per  la  legge  della  riflessio- 
ne là  luce  parte  da  m,  tocca  la  supcrflcie  riflettente  e perviene  in 
n'  nel  minimo  tempo. 


CAPO  QUARTO. 


Strumenti  ottici. 

Camera  oscura.  Lanterna  magica  — Camera  Incida  — Microscopio  sempli- 
ce e composto.  Uso  di  questo  strumento  nella  determinazione  degl' in- 
dici di  rifrazione  — Cannocchiale  di  Galilei , di  Kcplcr,  di  RhciLa  — 
Telescopio  di  Newton,  di  Gregori,  di  Casscgrain. 


loO.Lc  leggi  della  rifrazione  e della  riflessione  speculare  hanno 
ricevuto  delle  utili  applicazioni  nella  composizione  di  strumenti  de- 
stinati,sia  a rendere  più  spedita  la  riproduzione  delle  immagini  nel- 
l'arte del  disegno, sia  ad  aumentare  il  campo  della  forza  visiva.  Ed 
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incominciando  dalla  camera  oscura  (1),  osserviamo  come  la  sua  co- 
struzione sia  tutta  fondata  sulla  proprietà  delle  lenti  convergenti  di 
produrre  in  uno  dei  fuochi  coniugati  un'immagine  inversa  dell'og- 
getto situato  nell’altro  foco.Sia  ab  l’oggetto  (/ù/.3ii)ed  mn  la  lento 
biconvessa:  a'b'  sarebbe  l’immagine  prodotta  nel  fuoco  coniugato 
di  ab;  ma  per  non  vederla  capovolta,  si  pone  tra  la  lente  e l’im- 
magine uno  specchietto  piano  che  abbia  l'inclinazione  di  45°  sul- 
l’asse della  lente, e che  riproduce  un'immagine  raddrizzata  in  a"6" 
sopra  un  piano  paralello  all'asse  della  lente.  Or  immaginiamo  clic 
questa  sia  adattata  ad  un  foro  scolpito  sopra  una  delle  facce  late- 
rali di  uno  cassa  tutta  chiusa,  e che  la  porzione  della  faccia  supc- 
riore, corrispondcrtte  al  luogo  dell’immagine  o"à", sia  sostituita  da 
un  vetro  spulito;  allora  l’osservatore  vedrà  su  questo  vetro  dise- 
gnato il  paese  contenuto  nel  campo  della  lente. 

Se  l’oggetto  di  cui  si  vuol  trarre  un  disegno  potesse  situarsi  ca- 
povolto, lo  specchio  sarebbe  inutile,  perchè  la  lente  invertendo 
l’immagine  la  presenterebbe  diritta  nel  fuoco  coniugato:  è questo 
il  principio  del  mcgascopio  di  Charles.  Ma  per  la  camera  oscura, 
destinata  al  disegno  di  paesaggio,  l'immagine  vuol  essere  raddriz- 
zata coll’  aiuto  di  uno  specchio  piano,  il  quale  può  essere  ancora 
situato  tra  l’oggetto  c la  lente,  come  si  vede  indicato  nella  figura 
345.  I raggi  vengono  allora  riflessi  dallo  specchio  ab,  indi  ritrat- 


ti) L'invenzione  della  camera  oscura  si  attribuisce  comunemente  al  no- 
slro  celebre  Giambattista  la  Porta,  che  nella  sua  Magia  Naturale  ne  de- 
scrisse parecchie  curiose  sperienze.  L’ illustre  fisico  napoletano  nacque 
nel  1538;  ed  intanto  nei  manoscritti  di  Leonardo  da  Vinci,  morto  nel  1319, 
si  trovano  citati  i fenomeni  della  camera  oscura  come  una  dimostrazio- 
ne sperimentale  del  cammino  che  seguono  i raggi  della  luce  nel  l'Interno 
dell’occhio;  parrebbe  dunque  doversene  attribuire  la  scovcrta  a Leonardo 
da  Vinci,  se  in  un  Commentario  di  Cacsariano  su  Vitruvio,  pubblicalo  a 
a Como  nel  1521  non  si  leggesse  essere  stata  inventata  la  camera  oscura 
da  D.  Paounzio  monaco  benedettino.  Anche  nel  trattato  De  Sublimale 
di  Cardano,  pubblicato  a Nuremberg  nel  1550,  cd  in  conseguenza  ante- 
riore alla  prima  edizione  della  Magia  Naturale,  si  trova  descritta  la  ca- 
mera oscura  — Vedi  Libri- Uiitoirc  des  Sciane»  MaMmatiqutt  c n Italie— 
Ivm.  IV  Pa9‘  303. 
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ti  dalla  lente  rnn  riproducono  l'immagine  dell' oggetto  sul  pia- 
no j)q. 

E d’uopo  però  osservare  che  se  lo  specchio  adoperato  al  rad- 
drizzamento dell'  immagine,  fosse  di  cristallo,  la  si  vedrebbe 
mal  terminata  sul  piano  di  proiezione,  poiché  risultante  dall'im- 
perfetta coincidenza  di  due  immagini,  l una  prodotta  dalla  prima 
faccia  del  cristallo.l'altra  da  quella  coverta  di  amalgama. È vero  che 
un  forbito  specchio  metallico  eliminerebbe  questo  difetto, ma  la  sua 
continuata  esposizione  aH’ambienlc  atmosferico  non  tarderebbe  a 
diminuirne  di  molto  il  suo  potere  riflettente.  Preferibile  di  assai 
è l'uso  di  un  prisma  di  cristallo  che  unisca  la  funzione  di  specchio 
a quella  di  lente  convergente. L'angolo  b ( fìtj . 346)  del  prisma  è ret- 
to, ed  i raggi  rifratti  normalmente  dalla  faccia  bc  incontrano  la 
ac  sotto  I! incidenza  dell'angolo  limite;  sono  quindi  riflessi,  ed  in- 
viati ad  incontrare  la  faccia  ab,  la  quale  terminata  da  una  conves- 
sità sferica  li  rifrange  come  farebbe  una  lente  convergente. 

151  .Kirchcr  inventando  la  lanterna  magica  ha  riprodotto  in  or- 
dine inverso  i fenomeni  della  camera  oscura.  NelTinterno  della 
lanterna  s’introducono  delle  lamine  di  vetro  su  cui  sono  dipinte 
talune  figure;  la  lamina  introdotta  viene  illuminata  dalla  luce  di  li- 
na lucerna,  che  riflessa  in  un  fascio  di  raggi  paralleli  da  uno  spec- 
chio concavo,  è poi  concentrata  sulle  ligure  della  lamina  da  una 
lente  convergente.  Di  là  la  luce  passa  ad  incontrare  una  seconda 
lente  convergente,  la  quale  perchè  situata  ad  una  distanza  dalla 
lamina,  maggiore  di  quella  del  suo  fuoco  principale,  proietta  so- 
pra una  tela  disposta  fuori  della  lanterna  le  immagini  ingrandite 
dello  figure  dipinte  sul  vetro.  Or  se  facciamo  nel  tempo  stesso  va- 
riare la  intensità  della  luce  che  illumina  le  figure,  la  loro  distan- 
za della  seconda  lente,  e quella  della  lanterna  dalla  tela;  e clic  que- 
ste variazioni  siano  ordiuate  in  modo  da  ottenere  sul  principio  u- 
na  figura  piccola  e poco  illumiuata,  e che  poi  vada  celeramcnte 
crescendo  di  grandezza  e di  luce,  l'osservatore  situato  dal  lato  op- 
posta della  tela,  non  potrà  sottrarsi  da  quel  senso  di  spavento  che 
gli  cagionerebbe  la  vista  di  un  oggetto,  che  da  grande  distanza 
gli  movesse  contro  con  grandissima  velocità.  Questo  giochetto  fi- 
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si  co,  eseguito  colla  lanterna  magica,  porta  il  nome  di  fantasma- 
goria. 

152.  La  camera  lucida, inventata  da  Wollaston,  serve  a ritrarre 
le  immagini  degli  oggetti,  egualmente  che  la  camera  oscura.  Es- 
sa si  compone  di  un  prisma  quadrangolare  di  cristallo  (/?</.  347), 
di  cui  l'angolo  D è retto,  ed  i rimanenti  angoli  A,  B,  G sono  tali 
che  i raggi  di  luce,  i quali  incontrano  perpendicolarmente  la  fai- 
da DC  siano  successivamente  riflessi  da  BG  e BA,  ed  infine  emer- 
gano perpendicolari  da  AD.  Per  soddisfare  queste  condizioni  l'an- 
golo A ss  dovrà  essere  complemento  di  A,  ed  mnG  complemento 
di  C;  quindi  avremo 

180-— (Ass-HmnQ=  180° — (90° — A-f-90°— C)=A-f-C. 
E dovendo  esser  soddisfatta  ancora  l'cquaziouc  B-hA-t-C=270", 
avremo  B==135°,  ed  A+C=;1350.  A e C potrebbero  in  conse- 
guenza esser  qualunque,  purché  la  loro  somma  eguagliasse  13o°. 
Ma  l'emergenza  delia  luce  dalla  faccia  AD , e la  sua  ridessi  no 
sulla  faccia  BG  richieggono  che  A e C siano  acuti,  ed  ordinaria- 
mente si  costruiscono  eguali. 

Ciò  posto,  se  il  prisma  è situato  colla  faccia  DC  verticale,  il 
raggio  che  penetrerà  secondo  mn,  emergerà  secondo  ss  ; e roc- 
chio dell’osservatore,  situato  in  z,  vedrà  proiettata  in  g sul  piano 
pq  l'immagine  del  punto  donde  viene  il  raggio  mn. 

153  .Una  lente  biconvessa  di  corto  fuoco  costituisce  un  microsco- 
pio semplice.  Sia  ab  (pg.  329)  un  piccolo  oggetto  situato  tra  la 
lente  biconvessa  mn  ed  il  suo  fuoco  principale;  c dal  Iato  opposto 
sia  l'occhio  dell'osservatore.  Il  quale  ricevendo  i raggi  luminosi 
colla  divergenza  che  avrebbero  se  venissero  dui  punti  a1  e //,  ove 
supponiamo  che  si  trovino  i fuochi  virtuali  di  a cb,  vedrà  la  di- 
mensione ab  dell'oggetto  sotto  la  grandezza  a'b'.  E poiché  esisto 
una  distanza  (più  o meno  grande  secondo  la  costituzione  dell'oc- 
chio) che  rende  distinta  la  visione  dei  piccoli  oggetti,  cosi  ciascu- 
no accomoda  la  lente  a tale  distanza  dall’oggclto  che  i raggi  emer- 
gano sotto  la  divergenza  richiesta.  Perciò  una  lente  convergente 
presenterà  chiara  l'immagine  virtuale  dcH'oggctto,  quando  la  fa- 
rà vedere  alla  distanza  della  visione  distinta  ; cd  indicando  con 
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— k questa  distanza,  poiché  l’immagine  ò virtuale,  l'equazione  SI) 
della  pag.  284  ci  dà 

k 

p= 

1 + 


Or  in  questa  equazione  p ed  a diminuiscono  nel  tempo  stesso;  ed 
essendo  inoltre  — l’espressione  dell’ingrandimento  lineare  del- 
l'immagine, è chiaro  che  per  un  medesimo  osservatore  l’immagi- 
ne comparirà  tanto  più  grande  per  quanto  sarà  minore  la  distan- 
za a del  fuoco  principale  della  lente.  Ma  il  valore  di  a è dato  dal- 
l’equazione i = 44  + 44 , ]a  quale  dimostra  che  essendo 

n costante,  a diminuirà  eon  r ed  r\  ossia  che  la  distanza  del  fuo- 
co principale  diminuisce  come  aumenta  la  convessità  della  lente. 
In  conseguenza  a misura  che  la  lente  sarà  più  convessa,  maggio- 
re diverrà  la  sua  forza  d’ingrandimento;  ma  nel  tempo  stesso  di- 
verranno ancora  più  grandi  gli  errori  di  sfericità  e di  rifrangibili- 
tà. De’varl  spedienti  proposti  per  conciliare  le  opposte  condizioni 
di  accrescere  l’ingrandimento  senza  nuocere  alia  precisione  del- 
l'immagine, ci  sembra  preferibile  quello  escogitato  da  Wollaston 
e che  consiste  in  formare  la  lente  biconvessa  di  due  lenti  piano- 
convesse separate  da  un  sottilissimo  disco  metallico,  il  quale  ha 
un  foro  centrale  del  diametro  di  4 della  distanza  del  fuoco  prin- 
cipale: cosi  i raggi  attraversando  la  lente  in  direzioni  prossime  al- 
l’asse, si  possono  riguardare  come  esenti  dagli  errori  di  sfericità 
e rifrangibilità. 

Il  valore  di  p potendosi  ancora  presentare  sotto  la  forma 


ci  dimostra  che  da  una  stessa  lente  si  avrà  un  ingrandi- 


mento diverso,  secondo  che  sarà  varia  la  distanza  k della  visione 
distinta  di  ciascun  osservatore.  £ poiché  nella  detta  funzione  p c 
k debbono  insieme  aumentare  o diminuire,  cosi  l'ingrandimento 
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prodotto  da  una  data  lente  risulterà  maggiore  pei  presbiti  che  pei 
miopi. 

Se  in  vece  di  situare  1’oggeUo  tra  la  lente  ed  il  suo  fuoco  prin- 
cipale, lo  poniamo  a piccola  distanza  al  di  là  del  fuoco,  l’equazio- 
ne ci  dimostra  die  dell'oggetto  ab  ( fig . 348)  si 

avrà  nel  fuoco  coniugato  l'immagine  a'b'  capovolta  ed  ingrandita. 
Or  poniamo  sull'asse  della  lente  li  un'altra  lente  convergente  A 
in  modo  che  disti  dall'Immagine  a'b'  alquanto  meno  che  dal  suo  fuo- 
co principale;  ed  allora  l’occhio  dell'osservatore  situandosi  dal  la- 
to opposto  vedrà  la  stessa  immagine  ingrandita  in  a"b".  Le  due 
lenti  convergenti  ordiuale  in  questo  modo  costituiscono  il  mi- 
croscopio composto,  inventato  da  Galilei:  B ù la  lente  obbiettiva 
ed  A è l'oculare. 

Per  valutare  l’ingrandimento  prodotto  da  un  microscopio  com- 
posto,  osserviamo  clic  le  dimensioni  prospettiche  dell'immagine 

a’b'  sono  aumentate  rispetto  a quelle  dell'oggelto  nel  rapporto 

delle  due  distanze  focali  coniugate;  dalla  cui  equazione  avendosi 

— = — , è chiaro  che  una  dimensione  prospettica  D dell’  og- 

p p-a 


getto  diverrà  D — -.  Or  questa  dimensione  ò poi  ingrandita  dal- 


la lente  oculare  nel  rapporto  della  distanza  k della  visione  distinta 
alla  distanza  a1  del  suo  fuoco  principale,  che  approssimativamen- 
te rappresenta  la  distanza  dell’immagine  dalla  lente.  Perciò  l’in- 

n h 

irrandiincnlo  totale  sarà  D . . 

° p—a  a i 

Nel  microscopio  composto,  come  l'abbiamo  descritto,  le  im- 
magini si  presenterebbero  circondate  dai  colori  dell’iride,  poiché 
i raggi  violetti  essendo  più  rifrangibili  formerebbero  l’immagine 
rr  (fig.  349)  più  vicina  all’obbiettiva  B dell'Immagine  rr  formala 
dai  raggi  rossi;  e queste  immagini  egualmente  che  le  intermedio 
prodotte  dai  rimanenti  raggi  dbllo .spettro,  non  potrebbero  coin- 
cidere sul  loro  piano  di  prospettiva,  perché  sottenderebbero  an- 
goli usuali  differenti.  Por  correggere  questo  errore  di  rifrangi- 
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bilità  si  aggiunge  all’oculare  A una  seconda  lente  G,  alla  quale  si 
dà  tale  posizione  che  le  immagini  w ed  rr  riproducendosi  in  v'xf 
ed  r'r1  si  presentino  sotto  lo  stesso  angolo  all’occhio  dell'osserva- 
tore. Cosi  le  azioni  congiunte  dei  diversi  elementi  luminosi  faran- 
no vedere  ciascun  punto  dell'immagine  col  colore  che  .appartiene 
al  punto  corrispondente  dell’oggetto.  Ma  questo  metodo  * -n  po- 
tendo sotto  un  forte  ingrandimento  eliminare  del  tutto  1 j.  ione  i- 
ridatc,  i migliori  microscopi  moderni  sono  provveduti  di  lenu  > 
cromatiche.  ► è * !**?’'*  V 

Per  provvedere  ad  un  forte  ingrandimento  senza  dare  alle  len- 
ti una  distanza  focale  troppo  piccola,  sogliono  costruirsi  degli  ob- 
biettivi composti.  I microscopi  del  prof.  Amici,  che  vanno  certa- 
mente tra  i migliori,  portano  un  sistema  obbiettivo  composto  di 
più  lenti  che  a piacere  dell’osservatore  si  possono  adoperare  tutte 
o in  parte. 

loi.Brewster  ha  fatto  un’utile  applicazione  del  microscopio  alla 
determinazione  degl’indici  di  rifrazione  dei  corpi  liquidi  e molli 
traslucidi.  Supponiamo  noto  l’indice  di  rifrazione  di  uno  di  que- 
sti corpi,  dell’acqua  per  esempio,  e che  si  voglia  determinare  l'in- 
dice di  rifrazione  della  cera.  Si  determini  in  una  osservazione  mi- 
croscopica la  distanza  b dell’oggetto  dalla  lente  oggettiva,  e si  de- 
finiscano similmente  le  analoghe  distanze  b1  e b",  quando  la  lente 
è circondata  di  acqua,  o che  premendo  con  essa  un  pezzetto  di  ce- 
ra poggiato  sopra  una  piccola  lamina  di  cristallo  a facce  paraleJle, 
vi  si  è formato  un  menisco  pianoconcavo;  ed  in  fine  siano  a,  a',  a" 
le  distanze  focali  principali  dell’obbieltiva  sola,  delfobbicttiva  cir- 
condata di  acqua,  e dell’obbietliva  in  contatto  della  cera.  L’im- 
magine avendo  nelle  tre  osservazioni  una  distanza  costante  m dal- 
V obicttiva,  l’equazione  delle  distanze  focali  coniugale  ci  dà 

1 1 Jl_  1 1 i i 

m b a ’ m b1  a1  ’ m b‘r  o" 

Di  più , chiamando  f la  distanza  focale  principale  del  solo  meni- 
sco di  acqua,  ed  f quella  del  menisco  di  cera,  ed  essendo  esse  ne- 
gative, dovranno  essere  soddisfatte  le  due  equazioni  ( pag . 281) 
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f a a'  ' f1  a a"  ’ 

la  prima  dello  quali  combinata  colle  due  prime  equazioni  prece- 
denti, e la  seconda  colla  prima  c terza  delie  stesse  equazioni,  ci 
daranno 

* l 1 i _ l 1 

f ~ b>  b ’ p ~ b"  b ‘ 

Potremo  dunque  esprimere  f ed  f in  funzione  di  b b',  b". 

Ciò  posto,  chiamiamo  r il  raggio  di  curvatura  della  lente  ob- 
biettiva, e quindi  dei  due  menischi  di  acqua  c di  cera,  n l'indice 
di  rifrazione  della  prima  sostanza,  n'  quello  della  socouda;  ed  a- 
vremo  (n°  140) 


dalle  quali  eliminando  r si  ottiene 


Vale  a dire  che  conoscendo  l'indice  di  rifrazione  dell’acqua,  po- 
tremo con  osservazioni  microscopiche  determinarti  quello  della 
cera,  cc. 

ilio. Dal  microscopio  semplice  si  potrebbe  ottenere  un  forte  in- 
grandimento, se  in  vece  di  guardare  l’oggetto  attraverso  lu  lente, 
potessimo  vedere  proiettata  sopra  un  piano  l'immagine  inversa 
prodotta  nel  suo  fuoco  coniugato;  poiché  le  dimensioni  prospetti- 

pi 

che  dell'oggetto  e deH’immaginc  essendo  nel  rapporto  — , defi- 
nito dall'equazione  ~ + “T  = “»  ne  segue  che  facendo  p poco 
più  grande  di  a,  //  diverrà  grandissima  conservandosi  tuttavia 
positiva.  Ma  a rendere  chiara  una  tale  immagine  è necessario  che 
l'oggetto  sia  vivamente  illuminato,  e clic  vcrun'altra  luce  estra- 
nea pervenga  al  piano  di  proiezione.  Queste  condizioni  vengono 
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soddisfatte  diti  microscopio  solare.  Immaginiamo  uno  specchio  pia- 
no ab  (pg.  350)  che  rifletta  un  fascio  di  luce  solare  nell’interno 
del  tubo  metallico  Iz,  nel  quale  tra  duo  lamiue  di  vetro  m cd  n 
giace  l'oggetto,'  di  cui  si  vuole  un'immagine  ingrandita.  Verso  l'e- 
stremo t del  tubo  vi  è la  lente  convessa  C che  restringe  la  luce  sul- 
l'oggetto, c verso  l'altro  estremo  s vi  è la  lente  convergente  C\ 
la  quale  distando  dall  oggclto  poco  più  del  suo  fuoco  principale , 
produce  uell'intcruo  di  uua  camera  oscura  l'immagine  ingran- 
dita pq. 

136.  Nel  1609  si  diffuse  in  Venezia  la  nuova  che  in  Fiandra 
era  stalo  presentato  al  Conte  Maurizio  di  Nassau  un  istrumen- 
to  costruito  in  modo  da  far  vedere  gli  oggetti  lontani  rame 
se  fossero  vicini  all'osservatore.  In  una  gita  a Venezia  nel  mag- 
gio di  quell'anno  Galilei  seppe  una  tal  nuova;  e ritornando  in 
Padova  gli  bastò  la  meditazione  di  un’intera  notte,  perché  all’in- 
domani fosse  già  costruito  il  cannocchiale  che  porta  il  suo  nome. 
£ la  costruzione  del  nuovo  strumento,  divinata  coi  principi  della 
scienza,  riuscì  tanto  più  perfetta  di  quella  seguita  dall’  inventore  ' 
fiammingo,  che  nel  1637  non  si  sapeva  ancora  in  Olanda  costrui- 
re un  cannocchiale  buono  a far  vedere  i satelliti  di  Giove,  la  cui 
s coverta  era  stata  annunziata  da  Galilei  dieci  mesi  dopo  la  divi- 
nazione del  nuovo  strumento  (1). 

II  cannocchiale  di  Galilei  si  compone  .di  due  lenti,  di  un’  ob- 
biettiva biconvessa  11  (Jig.  351)  e di  un’oculare  biconcava  C die 
hanno  un  medesimo  asse.  L’ obbiettiva  formerebbe  presso  die 
nel  suo  fuoco  principale  un'immagine  inversa  mn  dell’ogget- 
to , che  si  suppone  a grande  distanza  ; ma  l'oculare  C,  mes- 
sa tra  lobbiettiva  ed  il  luogo  dell'  immagine , fa  divergere  i 

(I)  Si  è preteso  che  l'invenzione  del  cannocchiale  si  dovesse  a Fraca- 
sloro;  ma  se  egli  non  è stato  l'inventore  di  questo  strumento,  nc  aveva 
almeno  reduto  la  possibilità.  Ecco  due  passaggi  tolti  dalla  sua  opera  su- 
gli Omoccntri  che  giuslificouo  questa  proposiziono  — « Per  dua  tpecilla 
ocnlaria  ti  quii  p ertpiciat,  altero  alteri  stgierpotito,  majora  multo  et  prò- 
piuqiiiora  vùlebil  omnia.»  — « Qui n imo  quaeilam  specilla  oc ul aria  flutti 
inntac  dentila  lis  , «<  si  per  ea  quii , uni  (unum,  a ut  olimi  sitlerum 
spectcl,  udeo  propinqua  illa  indice t,  ul  tic  luna  ipsai  cxccdant.» 
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raggi  prima  clic  arrivino  ad  intersecarsi  nei  loro  fuochi;  e se 
è talmente  posta  che  i raggi  acquistino  la  divergenza  richiesta 
per  la  visione  distinta,  allora  l’osservatore  applicando  t'occhio 
al  punto  o,  vedrà  in  m'n'  un'immagine  virtuale  ingrandita,  inver- 
sa rispetto  ad  mn  e perciò  diritta  riguardo  all'oggetto.  Ad  otte- 
nere questo  intento  vuol  essere  stabilita  la  distanza  delle  due  len- 
ti, che  sarà  determinata  nel  seguente  modo.  Chiamiamo  F ed  f 
le  distanze  focali  principali  dellobbiettiva  e dell'oculare,  k la  di- 
stanza della  visione  distinta,  ed  x quella  delle  due  lenti.  Poiché  i 
raggi  cadono  convergenti  sulla  lente  C,  ed  i fuochi  dei  pennelli 
rifratti  da  essa  debbono  essere  virtuali,  le  distanze  focali  coniuga- 
te p e pf  saranno  negative  nell’equazione  — ~ = — - che 

P P'  a 

conviene  alle  lenti  divergenti.  Questa  equazione  dunque  diverrà 

ili 

■j  H — - = — ; nella  quale  p indicando  la  distanza  dell’  imma- 
gine mn  dall’oculare,  e p'  quella  di  m'n’  dalla  stessa  lente , avre- 
mo p = F — x,  p'  = k,  a=f;  quindi 


+ J “7*  d0ml0  *=F 


1 -L 


La  quale  funzione  del  valore  x ci  dimostra  che  questa  distanza  e 
k variano  nello  stesso  senso;  ed  in  conseguenza  le  lenti  debbono 
essere  più  allontanate  pei  presbiti  che  pei  miopi.  Perciò  l’oculare 
c I'obbiettiva  non  sono  fermate  in  un  medesimo  tubo, ma  in  due, che 
mobili  l'uno  nell’altro  concedono  che  l'osservatore  possa  accomoda- 
re la  distanza  rispettiva  delle  due  lenti  alla  portata  della  sua  vista. 

La  grande  distanza  in  cui  si  suppone  l’oggetto  dal  cannocchia- 
le fa  si  che  la  sua  grandezza  apparente  dipenda  soltanto  dall'ango- 
lo visuale  sotto  cui  ò veduto;  e perciò  immaginando  l’occhio  del- 
l’osservatore uel  centro  dellobbiettiva,  l'oggetto  e la  sua  imma- 
gine mn  compariranno  eguali,  perché  veduti  sotto  gli  angoli  egua- 
li azb,  tnzn.  Essendo  così  divenuta  mn  la  grandezza  apparente  del- 
l’oggetto, l’ingrandimento  prodotto  dal  cannocchiale  sarà  rapprc- 
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sentalo  da  — - = 

roti 


J/t  n'om' 
/%  miro 


7 a mon 

y~^  ; e poiché  questi  sono  pic- 


coli angoli,  potremo  ad  essi  sostituire  le  loro  tangeuti,  cd  avremo 


m'n<  fni  mi  ti  f 

mr»  os  ' tt  os  f~  ’ 


essendo  os  prossimamente  eguale  ad  f. 

Dunque  un  ingrandimento  non  può  aver  luogo  nell’immagine 
dell  oggetto  veduta  per  mezzo  del  cannocchiale,  se  la  distanza  fo- 
cale dell’obbicttiva  non  sia  maggiore  di  quella  dell'  oculare.  E 

quantunque  la  funzione  — indicasse  una  forza  d’ingrandimento 
limitata  soltanto  dai  possibili  valori  di  F ed  f,  purtuttavia  l'incre- 
mento di  questa  forza  è assai  limitato  nel  cannocchiale  di  Galilei, 
perchè  l’occhio  dell’osservatore  perde  molti  dei  pennelli  di  luce 
rifratli  dall’oculare,  ed  in  conseguenza  la  chiarezza  dell’immagine 
resta  molto  diminuita  sotto  un  forte  ingrandimento.  Perciò  l'in- 
venzione di  Galilei  è oggi  ristretta  negli  occhialini  da  teatro,  spe- 
cialmente dopo  che  il  P.  Cherubino  da  Orleans  ha  saputo  pel  pri- 
mo aggiustarli  in  binocoli.  Intanto  l’immortale  Italiano  appena  di- 
resse il  suo  prodigioso  apparecchio  verso  il  cielo,  arricchì  l’astro- 
nomia di  tre  capitali  scovcrte:  le  fasi  di  Venere,  le  maccchie  del 
Sole,  ed  i satelliti  di  Giove. 


157.  Kepler  recò  un  considerevole  immcgliamcnto  al  cannoc- 
chiale di  Galilei,  sostituendo  una  lente  convergente  all’oculare  bi- 
concava. Per  questa  modificazione  l’immagine  mn,  che  si  genera 
nel  fuoco  dell  obbiettiva  A (fig.  352),  è veduta  in  m’n'  per  mezzo 
dell  oculare  II,  che  allontanandosi  da  mn  di  una  distanza  minoro 
di  quella  del  suo  fuoco  principale,  lascia  vedere  un  immagine  vir- 
tuale. Or  la  rifrazione  operata  dall’oculare  convergente,  in  veco 
di  disperdere  i raggi,  come  fa  quella  di  Galileo,  li  concentra  in 
un  piccolo  spazio  o,  che  dovrà  essere  occupato  dall’occhio  dell’os- 
servatore; c perciò  il  cannocchiale  di  Kepler  ha  potuto  ricevere 
quella  prodigiosa  forza  d’ingrandimento  che  si  vede  attuata  nei 
grandi  rifrattori  posseduti  dagli  osservatori  astronomici.  Purtul- 
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tavia  vi  ha  in  esso  il  difetto  di  presentare  capovolta  l'immagine 
delloggettoja  qual  cosa  se  dispiace  nell  osservare  gli  oggetti  ter- 
restri, non  reca  incomodo  veruno  nel  guardare  gli  astri;  e per- 
ciò il  cannocchiale  di  Iiepler  ha  tolto  il  nome  di  cannocchiale  a- 
slronomico. 

La  stessa  formola,  che  rappresenta  l'ingrandimento  prodotto  dal 
connocchialc  di  Galilei,  conviene  a quello  di  Kepler,  poiché  la  re- 
lazione dei  diametri  apparenti  dcH'iinmaginc  e dell'oggetto  è da- 
ta ancora  da  quella  degli  angoli  visuali  mzn  ed  insti.  Ma  l'ingran- 
dimento attuabile  in  questo  cannocchiale,  quantunque  di  un’eslcn- 
sione  assai  più  grande  che  in  quello  di  Galilei,  trova  un  limite 
nella  somma  difficoltà  di  lavorare  lenti  obbiettive  di  un  grande 
diametro,  e nell'eccessiva  lunghezza  del  tubo  che  deve  .sempre  e- 
guagliarc  la  somma  delle  distanze  focali  delle  due  lenti.  Per  ele- 
minare  quest'ultima  difficoltà  Huygens  aveva  composto  il  suo  can- 
nocchiale aereo  con  due  tubi  separati,  uuo  dei  quali  contene- 
va l'oculare,  l’altro  l'obbiettiva.  Con  questo  cannocchiale  egli  sco- 
vrì l'anello  di  Saturno,  che  Galilei  atteso  il  piccolo  ingrandimen- 
to del  suo  telescopio  aveva  veduto  sotto  la  forma  di  due  corpi  ad- 
dossati al  pianeta  principale.  Ma  egli  è facile  comprendere,  di 
quanta  malagevolezza  dovesse  riuscire  l'uso  del  cannocchiale  di 
Huygens,  che  perciò  venne  bentosto  dimenticato. 

lo8.Dopo  l'invenzione  del  cannocchiale  astronomico  il  P.RIici- 
ta  compose  quello  a quattro  lenti,  conosciuto  sotto  il  uome  di  can- 
nocchiale terrestre.  Nel  fuoco  dell'obbiettiva  B (fuj.  3ò3)  si  gene- 
ra l'immagine  inversa  mn;  i raggi  che  questa  diffonde,  incontrano 
alla  distanza  del  fuoco  principale  la  lente  C dalla  quale  emergono 
paralclli,  e dopo  essersi  incrociali  attraversano  la  lente  D,  nel  cui 
foco  riproducono  l'immagine  m'n\  inversa  di  mn,  c quindi  nella 
stessa  situazione  dell'oggetto.  E l'osservatore  vede  l' immagine 
m'n1  iagrandita  dall'oculare  E. 

139. Sappiamo  che  le  lenti  alterano  colla  sfericità  della  loro  su- 
perficie la  forma  dell'immagine,  c per  la  diversa  rifrangibiltà  dei 
raggi  nc  ornano  i contorni  con  colori  estranei  all'oggetto.  Alla 
prima  cagione  di  errore  nelle  immagini  vedute  per  mezzo  di  un 
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cannocchiale  rimediano  i diaframmi  del  tubo,  i quali  fermano  I 
raggi  che  cadendo  sui  punti  della  lente  prossimi  all'orlo,  patireb- 
bero nella  rifrazione  il  massimo  errore  di  sfericità  ; ed  all'errore 
di  rifrangibilità  si  opinine  l'acromatismo  delle  lenti.  Ma  il  biso- 
gno di  queste  correzioni  non  è gran  fatto  inteso  nel  cannocchiale  di 
Galilei,  si  pcrchì*  i due  errori  vengono  in  parte  eliminati  dalle 
opposte  curvature  delle  lenti,  si  ancora  perchè  essendo  l'istru- 
mento  limitato  all'  uso  di  spettacolo,  la  piccola  iridazione  resi- 
dua è poco  avvertita  sotto  l’azione  di  una  luce  artificiale. 

Non  basta  che  un’obbiettiva  acromatica  generi  nel  suo  fuoco  un 
immagine  dell’oggetto  coi  suoi  colori  naturali,  è necessario  anco- 
ra che  questi  non  vengano  alterati  dalla  rifrazione  dei  raggi  at- 
traverso il  sistema  oculare.  Sia  mn  (fig.  354)  l'immagine  prodot- 
ta nel  fuoco  dell’obbicltiva  acromatica;  c facciamoci  a considera- 
re l’andamento  di  un  pennello  luminoso  ncll'altravcrsarc  le  due 
lenti  B e C di  cui  poniamo  clic  sia  composto  il  sistema  oculare. 
NcH'attravcrsare  la  lente  B i raggi  più  rifrangibili  avvicinandosi 
vieppiù  all’asse  seguiranno  il  cammino  se,  mentre  i meno  «frangibili 
andranno  secondo  ss;c  nella  nuova  rifrazione  perla  lente C i primi 
meno  dei  secondi  saranno  deviati  per  l’errore  di  sfericità,  il  qua- 
le (n.  139)  aumenta  come  il  punto  d'incidenza  del  raggio  si  allonta- 
na dall’asse  della  lente.  Quindi  si  rileva  la  possibilità  di  dare  tale 
curvatura  e distanza  alle  due  lenti,  di  cui  abbiamo  supposto  com- 
porsi il  sistema  oculare,  clic  i raggi  dispersi  dalla  lente  B emer- 
gano paralleli  da  C;  ed  in  tal  caso  l’occhio  déH'osservalore,  situa- 
to in  o,  riceverà  l’immagine  del  punto  m col  colore  che  aveva  nel 
fuoco  dcH'obbicttiva. 

160. Dopo  la  scoverla  del  cannocchiale  il  pensiero  dei  fisici  non 
potendo  elevarsi  al  concetto  di  un  sistema  acromatico  per  liberare 
le  immagini  dalle  zone  iridate  che  vi  produceva  l’errore  di  ri- 
frangibilità delle  lenti,  si  rivolse  alla  ricerca  dei  modi  con  cui 
poter  sostituire  gli  specchi  alle  lenti  per  la  produzione  dell’imma- 
gine clic  poi  doveva  essere  ingrandita  dalla  rifrazione  del  vetro 
oculare.  Di  questo  progetto  il  P.  Merscnne  ne  concepiva  il  primo 
disegno,  clic  fu  poi  disaminata  nei  suoi  particolari  da  Grcgori  in 
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Inghilterra  e da  Gtsscgrnin  in  Francia;  e clic  si  ville  attualo  per 
la  prima  volta  nel  telescopio  a riflessione  clic  Newton  costruiva, 
dopoché  le  sue  ricerche  sulla  legge  della  dispersione  dei  raggi  lo 
ebbero  indotto  nell’  errore  di  credere  impossibile  1’  acromatis- 
mo (1). 

Il  telescopio  newtoniano  si  compone  di  un  tubo  cilindrico  {fig. 
3o5)  in  fondo  al  quale  avvi  uno  specchio  concavo  ni  che  confon- 
de il  suo  asse  con  quello  del  cilindro.  Tra  il  riflettore  ed  il  suo 
fuoco  giace  lo  specchietto  piano  s di  figura  cllettica,  inclinato  di 
43°  sull'asse  del  tubo;  e cosi  i raggi  clic  penetrando  nel  tubo  sa- 
rebbero dal  riflettore  concavo  diretti  a formare  Timmagine  del- 
l'oggetto nel  fuoco  ni,  vengono  dallo  specchietto  piano  riflessi  ver- 
so z,  ove  compongono  l'immagine  che  dev’essere  ingrandita  dal 
sistema  oculare. 

Siccome  nel  cannocchiale  astronomico  l’oggetto  c la  sua  imma- 
gine sono  veduti  sotto  lo  stesso  angolo  dal  centro  dell' obbiettiva, 
cosi  nel  riflettore  newtoniano  lo  sono  dal  centro  dello  specchio 
concavo.  Quindi  chiamando  F la  distanza  focale  principale  di  que- 

st'ullimo  ed  f quella  dell’oculare,  l’ingraudimcnto  sarà  come  nel 

F 

cannocchiale  astronomico  rappresentato  dalla  funzione  — ' 

Ciò  clic  rende  malagevole  l’uso  del  telescopio  newtoniano  ò la 
posizione  laterale  dell'osservatore,  per  la  quale  non  è cosa  facile 
diriggcrc  l'istrumcnto  all’oggetto  che  si  vuol  osservare.  Al  con- 
trario non  si  poteva  aggiustare  l’oculare  aU'npcrtura  del  tubo,  sen- 
za che  la  testa  dcll’ossenatore  avesse  intercetta  la  massima  parte 
della  luce,  il  celebre  Ilerschel  costruendo  il  suo  prodigioso  riflet- 


ti) Cna  tradizione  musulmana  diffusa  tra  gli  Orientali,  assicurava  che 
sul  faro  di  Alessandria  vi  era  un  grande  riflettore,  per  mezzo  del  quale 
si  potevano  vedere  le  navi  nella  loro  uscita  dai  porti  della  Grecia.  Ma 
l’illustre  Libri  ha  scoverto  nella  corrispondenza  dell'  astronomo  francese 
Bouillau  un  documento  originale  , dal  quale  si  rileva  clic  nel  tempo  iu 
cui  Newton  costruiva  il  suo  telescopio  a riflessione,  un  islrumcnto  ana- 
logo si  conservava  in  Ragusa  , e col  quale  era  facile  vedere  le  navi  che 
in  distanza  di  23  a 30  miglia  transitavano  per  1'  Adriatico  — Ilist.  dei 
soicn.  malh.  lom.  1,  pa<j.  214. 
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tcrc  di  40  piedi  di  distanza  focale  e 4 piedi  di  ampiezza,  ha  po- 
tuto situare  l'oculare  all'apertura  del  tubo,  dando  una  piccola  in- 
clinazione all'asse  dello  specchio;  c così  l'oculare  trovandosi  ad  u- 
na  certa  distanza  dal  centro  dell’apertura  del  tubo,  la  testa  del- 
l'osservatore non' ha  impedito  l’introduzione  della  luce. 

101. La  difficoltà  che  presenta  il  telescopio  newtoniano,  non  ha 
luogo  in  quello  di  Gregori.  In  questo  apparecchio  la  luce  inviata 
dalFoggelto,  e riverberata  dallo  specchio  ac  {fig.  356)  a formarne 
un'immagine  capovolta  ss'  nel  suo  fuoco  principale,  riceve  poi  u- 
na  seconda  riflessione  sullo  specchio  si  ; il  quale  trovandosi  dal 
luogo  deH'immaginc  v più  distante  che  dal  suo  fuoco  principale, 
genera  in  v'  un’immagine  reale  e diritta  dell'oggetto,  per  mezzo 
di  quei  faschetti  luminosi , che  hanno  potuto  penetrare  nel  foro 
circolare  nn ’ scolpito  in  mezzo  al  riflettore  ac.  Questa  seconda 
immagine  è poi  veduta  daH'osservatore  per  mezzo  del  sistema  o- 
culare. 

Per  valutare  l'ingrandimento  prodotto  dal  telescopio  di  Grego- 
ri chiamiamo  d la  distanza  dei  due  specchi,  f ed  f le  distanze  dei 
loro  fuochi  principali  e v quella  del  sistema  oculare.  Se  l’occhio 
deH'osservatore  fosse  situato  nel  centro  o dello  specchio  ac,  ve- 
drebbe sotto  Io  stesso  angolo  visuale  tanto  l’oggetto  che  la  sua  im- 
magine v;  potremo  dunque  assumere  la  tangente  della  metà  del- 
l'angolo zoz'  per  valore  del  semidiametro  apparente  dell'oggetto. 

£ 

Or  questa  tangente  è data  — , facendo  sz'  = k;  ed  il  semidiame- 

tro  ZJd  dell'immagine  v'  si  vede  attraverso  l'oculare  sotto  un  an- 
k' 

golo  la  cui  tangente  è — ; in  conseguenza  l’ingrandimento  sarà 

k1  k v k1  k1 

espresso  da  — : — = — . Quest’ultimo  fattore  — esscn- 

o'uf  , 

do  eguale  a — , cercheremo  le  espressioni  di  oV  ed  ov  in  fun- 
zione delle  quantità  date.  Le  due  rette  o'v'  ed  ov  essendo  distan- 
ze di  due  fuochi  coniugati  dal  centro  dello  specchio  si,  dovranuo 
soddisfare  l’equazione  o'v'  = Ma  o'v  — o'i — t’i=  2 f — 

f — o'v  ' 

(o  — f)  = 2f  -f-  f — d ; c sostituendo  avremo 
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oV  = ; od  in  conseguenza 

o'v'  _ fiff/’-f  y — d) f 

OV  (D  — V 9 — V)  D — V — f 


F k1 

Cosi  l'ingrandimento,  espresso  da  — . — , lo  sarà  egualmente 

9 * 

dai.  . 

9 lì  — f — f 

162.11  telescopio  di  Cassegrain  differisce  da  quello  di  Gregori 
per  essere  il  piccolo  riflettore  si  (fig.  3o7)  convesso  in  vece  di 
concavo:  ed  ha  inoltre  tale  curvatura  e posizione,  che  il  suo  cen- 
tro o'  giace  al  di  là  del  centro  o del  grande  riflettore  ac,  ed’il  suo 
fuoco  principale  si  trova  tra  o c l'immagine  k che  si  sarebbe  ge- 
nerata nel  fuoco  di  ac;  due  condizioni  necessarie  alla  produzione 
dell'immagine  reale  k1  sotto  dimensioni  tali  che  la  facciano  entra- 
re nel  foro  centrale  nn'. 


Conservando  le  stesse  notazioni  usate  pel  telescopio  di  Grego- 
ri, l'ingrandimento  per  quello  di  Cassegrain  sarà  dato  da 

-y  fcl  p qI  foj  • 

- • — = — ♦ • . Or  le  relazioni  di  grandezza  c di  sito  tra 

9 k V o'k 

le  immagini  k e k'  sòno  quelle  stesse  clic  avrebbero  luogo  se  lo 
specchio  st  essendo  concavo,  k fosse  l'oggetto,  k'  la  sua  immagine 

o'A  f 

virtuale;  ed  allora  avremmo  o'k'.=  — —.Ma  o'k— 21' -+-  n — f; 

o’k—f 

quindi  sostituendo  sarà  o'k'  = —I^~D  ~ F)  ed  ~ =•  — . 

— r ’ o'k  f+D  — r 

Sarà  dunque  l’ingrandimento  rappresentato  da  ~ 

Dalla  descrizione  di  questi  due  telescopi  si  rileva  che  quello  di 
Cassegrain  richiede  una  lunghezza  di  tubo  minore  che  quello  di 
Gregori,  e risulterà  in  conseguenza  più  agevole  nell'uso;  ed  oltre 
a ciò  offre  nelle  opposte  curvature  dei  due  specchi  un  certo  com- 
penso all'errore  di  sfericità. 
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CAPO  QUINTO. 

Interferenze. 

. Definitione  dell’  interferenza  — Conseguenze  che  ne  risaltano  rispetto  al 
modo  di  vibrazione  a cui  l'occbio  è sensibile  , e rispetto  alla  varia  lun- 
ghezza delle  onde  che  costituiscono  i diversi  clementi  dello  spettro  — 
l'rimo  sperimento  di  Arago  sul  ritardo  che  la  luce  soffre  nei  mezzi  ri- 
frangenti. Applicazione  del  risultammo  ottenuto  alla  soluzione  di  ta- 
luni problemi  meteorologici  — Anelli  colorati.  Teoria  degli  accessi.  Spie- 
gazione degli  anelli  nel  sistema  delle  onde  — Teoria  deU’orabra  nel  si-  „ 
sterna  dell'emissione.  Fenomeni  di  diffrazione , e molo  rettilineo  della 
luce  nel  sistema  delle  onde  — Fenomeni  dei  reticoli:  spiegazione  di  essi. 

163. $fel  1665  il  P.  Grimaldi  pubblicava  la  seguente  sperimi, 
za.  Per  due  piccoli  fori  eguali  si  facciano  penetrare  nell'interno 
di  una  camera  oscura  due  Pascetti  di  raggi  solari,  c con  un  piano 
perpendicolare  ai  loro  assi  si  taglino  a tale  disianza  dai  fori  che 
sul  piano  di  sezione  si  veggano  intersecale  le  penombre  che  cir- 
condano i due  cerchietti  di  luce:  allora  si  vedrà  che  lo  spazio  abec 
(fig.  358)  comune  alle  due  penombre  sarà  più  chiaro  che  il  rima- 
nente di  e -se,  ma  i contorni  bee  e bae  saranno  viceversa  più  oscu- 
ri; e se  chiudiamo  uno  dei  fori,  scomparirà  sì  l'arco  oscuro  sulla 
penombra  del  cono  luminoso  immesso  per  l’altro  foro,  che  la  mag- 
gior chiarezza  dello  spazio,  connine  alle  due  penombre.  Or  tanto 
gli  archi  Ixe  c bae,  che  lo  spazio  abec  ricevevano  raggi  dai  due 
fori,  e che  ivi  s’incontravano  sotto  angoli  assai  acuti;  dunque,  in- 
contrandosi a questo  modo,  i faggi  di  luce  possono  aggiungere  le 
loro  forze,  o distruggerle  a vicenda. 

Nei  primi  anni  di  questo  secolo  l’oung  ripeteva  l'esperimento 
del  fìsico  bolognese.  Egli  sostituiva  ai  fori  circolari  due  strette 
fenditure  paralelle  e vicine,  ed  alla  luce  bianca  del  sole  un  ele- 
mento prismatico.  Otteneva  così  sul  piano,  con  cui  tagliava  le  due 
falde  luminose,  una  serie  di  righe  o frange,  alternativamente  co- 
lorate e nere;  e chiudendo  una  delle  fenditure,  le  frange  nere 
scomparivano,  ed  il  luogo  d'intersezione  del  fascclto  luminoso  col 
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piano  che  incontrava,  non  presentava  più  che  una  luce  uniforme. 
L’origine  dunque  delle  frange  lucide  e nere  stava  nell'incontro  dei 
raggi  che  veniyano  dalle  due  fenditure — A queste  alterazioni  di 
intensità  che  i roggi  possono  ricevere  intersecandosi  sotto  un  au- 
golo  molto  acuto,  Young  ha  dato  il  nome  &' interferente. 

11  fatto  osservato  dal  Grimaldi  ostava  direttamente  al  sistema 
dell'emissione.  Se  il  raggio  di  luce  non  è che  la  traiettoria  dell’a- 
tomo lanciato  dal  corpo  luminoso,  l’effetto  prodotto  nell'incontro 
di  due  raggi  dovrà  essere  in  armonia  colle  leggi  dell'urto.  Or  se 
è impossibile  che  due  corpi  si  riducano  al  riposo  urtandosi  sotto 
un  angolo  assai  acuto,  è del  pari  impossibile  che  nelle  medesime 
condizioni  risulti  oscurità  dall’incontro  di  due  raggi  luminosi.  I 
fenomeni  d'interferenza  sono  dunque  inconciliabili  col  sistema  del- 
l’emissione; c perciò  non  recherà  meraviglia  che  non  abbiano  sor- 
tito verun  effetto  gli  sforzi  durati  dai  seguaci  di  Newton  in  voler- 
li coordinare  al  loro  principio  sistematico. 

164.  Se  ipotetica  è resistenza  di  un  etere  che  vibrando  produca 
la  luce,  sono  poi  reali  le  vibrazioni  della  coloona  di  aria  ch'è  rac- 
chiusa in  un  tubo  sonoro;  e perciò  se  i suoni  ci  presentassero  fe- 
nomeni d’interferenza,  uu  nuovo  argomento  di  analogia  verrebbe 
a fiancheggiare  il  sistema  delie  onde  luminose. 

Semplici  ed  ingegnosi  sono  gli  apparecchi  immaginali  da  Hop- 
kins per  mettere  in  evidenza  gli  effetti  risultanti  dall'incontro  del- 
le onde  sonore.  Presa  una  lamina  quadrata  ABCD  (fig.  359)  di 
ottone  temperato,  e poggiatala  pel  suo  centro  sopra  un  sostegno 
verticale,  la  si  metta  in  vibrazione  strofinandone  l'orlo  con  un  ar- 
co di  violino;  e poniamo  che  la  lamina  renda  il  suono  coftispon- 
dente  alle  linee  nodali  AC  e DB  dirette  secondo  le  diagonali  del 
quadrato.  Questo  ordinamento  di  linee  nodali  darà  origine  a quat- 
tro ventri  di  vibrazione  a,  b,  c,  d tali  che  mentre  le  superficie  dei 
triangoli  BoC,  AoD  si  elevano,  quelle  dei  triangoli  AoB  e DoC  si 
abbassano.  Allora  preso  ì apparecchio  ABC  [fig.  360),  che  si  com- 
pone di  due  tubi  parallelepipedi  congiunti  in  B ed  aperti  negli  e- 
stremi  A e C,  teniamolo  sospeso  à piccola  distanza  dalla  lamina 
vibrante  ed  in  modo  che  le  aperture  A e C del  tubo  corrisponda- 
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no  ni  ventri  a e e,  ovvero  a b e d:  sentiremo  cosi  un  suono  assai 
forte,  doniamo  in  vece  le  bocche  A c C su  due  ventri  contigui, 
come  a e 6,  cd  al  suono  succederò  il  silenzio.  Quando  gli  estremi 
A c C del  tubo  corrispondono  ai  ventri  a c c,  le  due  colonne  di 
aria  BA  c BC  sono  nel  tempo  stesso  o condensate  dall’  innalza- 
mento delle  due  superficie  vibranti  AoB  e DoC,  o dilatate  dal  lo- 
ro abbassamento.  Nel  primo  caso  pervengono  in  B due  semionde 
condensate,  nel  secondo  due  semionde  dilatate  ; B diviene  cosi 
un  nodo  di  vibrazione,  che  pone  la  colonna  di  aria  ABC  all’uni- 
sono della  lamina  vibrante,  cd'il  suono  ne  viene  rinforzato j E no- 
tiamo che  il  moto  di  vibrazione  arma  per  le  due  braccia  del  tu- 
bo alla  falda  giacente  in  B sempre  sotto  la  stessa  forma  o fase,  or 
di  condensamento  or  di  rarefazione. 

Quando  poi  gli  estremi  del  tubo  corrispondono  a due  ventri 
contigui  a e b,  allora  mentre  la  falda  di  aria  situala  in  B riceve 
dallo  colonna  AB  un  moto  di  condensazione,  un  altro  di  rarefa- 
zione le  perviene  dalla  colonna  CB,  che  neutralizzando  il  primo 
impedisce  la  generazione  di  quel  molo  di  vibrazione  nell'intera  co- 
lonna ABC,  il  quale  avrebbe  rinforzato  quello  della  lamina.  E se 
nel  primo  sperimento  il  moto  condulatorio  perveniva  alla  falda  B 
con  una  stessa  fase  per  le  due  braccia  del  tubo,  nel  secondo  vi  ar- 
riva con  fasi  opposte. 

Le  onde  sonore  accrescono  dunque  l’energia  del  suono,  quando 
s’incontrano  con  una  stessa  Ibse  di  vibrazione,  e producono  in  ve- 
ce annichilamento  del  suono,  allorehò  s'incontrano  con  opposte  fa- 
si; vale  a dire  che  Lfenomeni  d’interferenza  possono  manifestar- 
si nclfinconlro  delle  onde  sonore,  egualmente  che  in  quello  dei 
raggi  luminosi.  Or  sappiamo  che  ogni  molecola  di  fluido  vibran- 
te è animata  da  due  moti  elementari,  l'uno  normale  alla  superfi- 
cie dell’onda,  l’altro  perpendicolare  al  raggio;  c conosciamo  an- 
cora che  l’orecchio  non  è scosso  se  non  dal  primo  di  questi  due 
moti.  Aggiungiamo  inoltre  clic  l'analisi  dei  fenomeni  d’interfe- 
renza acustica  di  sopra  notati  ci  dimostra  ch’essi  avvengono  in  di- 
rezione normale  alla  superficie  dell’onda,  vale  a dire  nella  stessa 
direzione  della  percettibilità  del  suono.  Yi  ha  dunque  tra  questi 
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due  movimenti  tale  identità  di  direzione  che  se  conosciamo  secon* 
do  quale  linea  i moti  d’interferenza  cospirano  o sono  opposti,  sa- 
premo ancora  quale  dei  due  moti  elementari  della  vibrazione  sia 
percettibile  dal  nostro  senso.  Ciò  posto,  i raggi  di  luce  non  pre- 
sentano fenomeni  d'interferenza  che  incontrandosi  sotto  un  ango- 
lojicutissimo;  la  qual  cosa  dichiara  che  l’occhio  avverte  gli  effetti 
della  composizione  dei  moti  soltanto  in  quelli  clic  vanno  diretti 
secondo  la  superficie  dell'onda  e che  soli  possono,  per  la  condizio- 
ne data,  rinforzarsi  o distruggersi  a vicenda;  dunque  dei  due  mo- 
ti componenti  la  vibrazione  dell’etere,  soltanto  quello  eh 'è  perpen- 
dicolare al  raggio  dell’onda  può  eccitare  a movimento  la  retina,  e 
produrre  in  noi  la  sensazione  della  luce.  Cosi  siano  ac  e bc  (fig. 
361)  due  raggi  di  luce;  asec,  òzrede  curve  per  le  quali  oscillano 
le  molecole  deH’eterc  sotto  l’azione  congiunta  delle  forze  dirette 
secondo  i raggi  ac  e bc,  e di  quelle  normali  ad  essi  raggi.  Essen- 
do acutissimo  l'angolo  acb,  i movimenti  diretti  secondo  ac  e bc 
daranno  una  risultante  pressoché  eguale  alla  loro  somma.  Ma  que- 
sti movimenti  non  agiscono  sull'occhio,  e non  sono  in  conseguen- 
za avvertiti;  ma  lo  siano  in  vece  quelli  normali  ai  raggi,  i quali 
produrranno  oscurità  nel  punto  d’incontro  c,  perché  diretti  in  sen- 
so contrario, e produrrebbero  all’opposto  una  luce  più  infensa,  se 
risultassero  cospiranti  ( pag . 362).  Tutto  questo  per  altro  suppo- 
ne che  i movimenti  normali  ai  raggi  siano  paralleli  tra  loro;  che 
se  facessero  angolo,  npn  potrebbero  nel  punto  d’incontro  trovarsi 
ordinati  secondo  una  medesima  retta,  ed  i fenomeni  d’interferen- 
za non  avrebbero  più  luogo.  Quinti  si  comprende  la  necessità  di 
aver  raggi  mossi  da  una  stessa  sorgente  per  osservare  i fenomeni 
di  cui  parliamo. 

163.1  fenomeni  d’interferenza  non  solo  ci  dimostrano  qualo  dei 
due  moli  componenti  la  vibrazione  sia  percettibile  pel  senso  della 
vista,  ma  ci  offrono  ancora  il  mezzo  di  determinare  la  lunghezza 
dell'onda  luminosa  sensibile,  ossia  la  proiezione  bc  (fig.  361)  sul 
raggio  dell’onda  della  curva  bzoc  descritta  dall'atomo  dell’etere  du-  * 
rante  la  sua  oscillazione  normale  al  raggio.  Ponendo  da  banda  l'e- 
sperimento del  Grimaldi,  poiché  si  potrebbe  supporre  che  l'azio- 
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ne  degli  orli  dei  fori  sui  roggi  della  luce  vi  avesse  parte,  toglia- 
mo ad  esempio  il  celebre  sperimento  di  Frcsnel,  che  non  va  cer- 
tamente incontro  a veruna  difficoltà.  Prendiamo  due  specchi  pia- 
ni AB,  AC  (fig . 363)  congiunti  sotto  un  angolo  assai  ottuso,  e fac- 
ciamo che  un  pennello  di  lucè  omogenea  partendo  dal  fuoco  s di 
una  lente  convessa  incontri  i due  specchi:  ne  verrà  riverberata 
ed  i raggi  riflessi  s’incontreranno  con  angolo  assai  acuto,  essendo 
molto  -piccolo  quello  che  formano  le  due  normali  se  ed  sg  abbas- 
sate dal  punto  s sui  piani  degli  specchi.  Opponendo  al  cammino 
di  questi  raggi  un  setto  opaco  pq,  vedremo  ivi  disegnate  delle  fran- 
ge alternativamente  oscure,  e brillanti  del  colore  della  luco  ado- 
perata; e se  intercettiamo  i raggi,  sia  prima  che  giungano  ad  u- 
iio  degli  specchi,  sia  dopo  esserne  stati  riflessi,  le  frange  scompa- 
riranno, è sopra  pq  non  si  vedrà  che  una  tinta  uniforme  prodotta 
dalla  luce  riverberata  dall'altro  specchio.  Le  frange  dunque  sono 
ingenerate  dall’incontro  dei  raggi. 

Prolunghiamo  le  due  perpendicolari  sg  ed  se  in  m ed  m',  finché 
sia  gm  = sg,  erti!  = se;  potremo  così  riguardare  le  due  immagi- 
ni m ed  tn'  della  sorgente  s come  punti  di  partenza  dei  raggi  ri- 
flessi. E se  per  lo  spigolo  A dell’angolo  diedro  formato  dai  due 
piani  speculari,  e pel  punto  k medio  della  distanza  mm'  conducia- 
mo un  piano,  troveremo  che  la  sua  interuzione  t col  piano  pq  sa- 
rà il  luogo  di  una  frangia  brillante;  nei  due  Iati  di  questa  vi  sa- 
ranno due  frange  oscure;  indi  seguiranno  due  altre  frange  brillan- 
ti, e così  di  seguito,  sempre  però  decrescendo  nella  quantità  di  lu- 
ce" e di  oscurità. 

Moviamo  il  piano  pq  parallelamente  a se  stesso,  ed  in  ogni  po- 
sizione misuriamo  le  distanze  delle  frange  dal  luogo  medio  (,  tro- 
veremo che  esse  si  muovono  per  archi  iperbolici  di  cui  A è il  cen- 
tro comune,  ed  m,  m!  sono  i fuochi.  E se  lasciamo  fissa  la  posi- 
zione del  piano  pq,  e facciamo  variare  l’elemento  prismatico  con- 
centrato nel  fuoco  s,  osserveremo  le  ampiezze  delle  frange  conti- 
* imamente  decrescere  dal  rosso  al  violetto:  quindi  si  comprende 
perchè  adoperando  la  luce  biauca  del  sole,  le  frange  risultino  i- 
ridate. 
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Ciò  posto,  osserviamo  che  i raggi,  i quali  producono  la  frangia 
brillante  media  t,  pervengono  all’incontro  dopo  avev  percorso  e- 
guali  spazi,  poiché  essendo  sz  = zm,  ed  seleni',  sarà  sz-f-z<  = 
mi,  ed  éc-\-ci  = m'(;  ma  mt  — m't,  dunque  &z.-\-zl  — sc  + cf. 
Or  questi  due  raggi  pervenendo  in  l dopo  aver  percorso  eguali 
spazi,  sono  necessariamente  partiti  nel  medesimo  istante  dalla  sor- 
gente s ed  in  conseguenza  con  una  stessa  fase  di  vibrazione;  quin- 
di i loro  moti  si  sono  trovati  cospiranti  nel  loro  punto  d’incontro, 
e n'è  venuto  aumento  neU’intensità  della  luce.  Al  contrario  i rag- 
gi che  hanno  prodotto  in  n una  frangia  oscura,  hanno  dovuto  per- 
venirvi con  opposte  fasi  di  movimento,  c perciò  il  cammino  del- 
l’uno ha  dovuto  superare  quello  dell’altro  di  una  lunghezza  egua- 
le ad  una  semionda;  questa  dunque  sarà  data  da  ni»  — m'n.  Pei 
luoghi  m ed  m'  {fig.  36i)  delle  due  immagini  conduciamo  fino  al- 
l’incontro del  piano  pq  le  due  rette  ms  ed  mV  paralelle  a hi;  e 
facciamo  mm'  = c,  c hi  = b,  e chiamiamo  x la  distanza  della  pri- 
ma frangia  oscura  dal  piano  di  simmetria  hi.  1 due  triangoli  ret- 
tangoli m's'n  ed  ci  danno 

= ^ bm-\-{x-\-J/%c)‘,  m'n  = f'V  -+-  (x  — JJc)\ 

Svolgendo  questi  due  radicali  colla  formula  del  binomio,  c limi- 
tando le  due  serie  ai  secondi  termini,  poiché  x ec  sono  quantità 
piccolissime  rispetto  a b,  avremo 

, , (*  + %c)>  i 

ni  n = o -J — , m'n  = b 

donde  min. — m'n  = 

Ma  mn  — tn'n  — l indicando  la  lunghezza  dell’onda;  dunque 


Or  abbiamo  che  Ae  (fig.  363)  divide  per  metà  l’angolo  m'As,  ed 
AC  divide  similmente  l’angolo  mA«;  dunque  chiamando  o la  di- 
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stanza  Ai,  ed  t l'angolo  Cile  d'inclinazione  degli  specchi,  avremo 
CAe  = %(m'As  — mAs)  = m'Ak,  ed  A k = Am.'cosm' Ak=a.cosi; 
quindi  facendo  A t = e,  sarà  kt  ossia  b = a.cosi  -f-  e = a -+-  e, 
essendo  prossimamente  cosi=l.  Avremo  ancora  km'=Atn' ,seni= 
a. seni,  e perciò  tnm'  ossia  c = 2a.seni.  Sostituendo  questi  valori 
néll'cquazionc  chè  dà  I in  funzione  di  x,  si  ottiene 

• » 

2 a. seni  x t/  , 

c+c  — 


Dunque  conoscendo  la  distanza  x dello  primo  frangia  oscura 
dal  piano  di  simmetria  kt,  l'angolo  i d'inclinazione  degli  specchi, 
e le  distanze  della  loro  intersezione  dalla  sorgente  s e dal  piano 
pq,  sarà  facile  avere  l'espressione  numerica  di  l. 

Or  risolvendo  l'ultima  equazione  rispetto  ad  x,  abbiamo 


x = Y.l 


o-f-  « 
2 a *cni 


Laonde  se  la  luce  è vibrazione  di  un  etere,  e le  frange  sono  pro- 
dotte dai  moti  opposti  e cospiranti  degli  atomi  deH'etcre  in  dire- 
zioni normali  ai  raggi  dell’onda,  le  diverse  distanze  delle  frange 
oscure  dal  piano  kt  dovranno  essere  comprese  nella  formola 
n.  % l - ° * , affinchè  rincontro  dei  raggi  avvenisse  colla  difle- 

2a.«nt 

ronza  di  una  semionda;  e le  distanze  x1  delle  frange  brillanti  do- 
vranno essere  espresse  da  n.  I » perchè  i raggi  si  trovasse- 
ro in  una  medesima  fase  di  vibrazione  nel  momento  dell’incontro. 
Questa  condizione  è stata  verificala  da  Fresnel:  misurando  con  un 
esatto  micrometro  le  due  serie  di  distanze  x ed  x1,  egli  ha  tro- 
vato che  esse  costituivano  due  progressioni  aritmetiche  in  perfet- 
ta armonia  colle  formole  suindicate.  Ed  ecco  un  nuovo  argomen- 
to a favore  del  sistema  delle  onde  luminose. 

Abbiamo  detto  di  sopra  che  le  ampiezze  delle  frange  variano 
secondo  la  natura  dcU'clcmcuto  prismatico  adoperato  nella  loro 
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produzione.  Nella  tavola  seguente  sono  notati  i diversi  valori  di  l 
calcolati  da  Fresnel  pei  diversi  elementi  dello  spettro. 


Limili 

dei  calori  principali 
* 

Valori 
estremi  di  ! 

Colori 

principali. 

Valori 
medi  di  1. 

Violetto  estremo.  . . 
Violetto-indaco.  . . . 
Indaco-azzurro  .... 
Azzurro-verde  .... 

Verde-giallo 

Giallo-arancio  .... 
Arancio-rosso  .... 
Rosso  estremo.  . . . 

millimetri 

Dim 

0,000106 

0,000439 

0,000139 

0,000494 

0,000332 

0,000571 

O.OC03Q6 

0.CCJ643 

jr imm— 

Violetto 

Indaco  . 

Azzurro "• 

Verde 

Giallo 

Arancio 

Bosso 

millimetri 

0,000423 
0,000449  B 
0,000473  | 
0,000321  | 
0,000331  | 
0,000383  | 

0,000620  I 

166.  Nell' esporre  l’esperimento  di  Fresnel  abbiamo  osservato 
che  la  frangia  lucida  centrale  t (fig.  363)  è prodotta  da  raggi, 
che  partiti  in  un  medesimo  istante  dalla  sorgente  s,  hanno  per- 
corso eguali  spazi  fino  al  punto  d incontro  1.  Or  se  il  fascttto 
riflesso  dallo  specchio  AB  s'imbattesse  in  una  sottile  lamina  di 
vetro  o di  altro  corpo  trasparente  prima  d'incontrare  i raggi 
riverberati  dallo  specchio  AC,  la  frangia  centrale  non  potrebbe 
rimanere  sul  piano  di  simmetria  A t.  Ed  in  vero  se  rifrangen- 
dosi, la  luce  (come  pretende  il  sistema  dell’emissione)  accelera 
il  suo  moto,  allora  i raggi  partiti  nel  medesimo  tempo  non  po- 
tranno incontrarsi  senza  che  quelli  riverberati  da  AC  facciano 
più  breve  cammino;  ed  in  questa  ipotesi  la  frangia  centrale  do- 
vrebbe muovere  verso  V estremo  q dal  setto  opaco.  Se  poi  la 
luce  è una  vibrazione,  l’interposizione  della  lamina  dovrà  ritar- 
dare il  suo  moto;  i raggi  riflessi  da  AC  dovranno  percoircrc 
uno  spazio  maggiore  per  incontrare  quelli  inviati  da  AB,  eia 
frangia-  centrale  dovrà  muovere  verso  p.  Questo  sperimento  fu 
immaginato  ed  eseguito  da  Arago;  od  il  moto  della  fraugia  cen- 
trale verso  p ha  offerto  la  prima  pruova  decisiva  in  favore  del 
sistèma  delle  onde. 
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La  quantità  del  deviamento  delle  frange  verso  la  lamina  in- 
terposta dipende  dalla  spessezza  c dalla  forza  rifrangente  della 
lamina.  Ed  ecco  un  nuovo  metodo  per  determinare  la  forza  ri- 
frangente dei  corpi  diafani,  o clic  in  questi  ultimi  tempi  Ara- 
go  ha  saputo  mettere  a profitto  per  risolvere  talune  delicate 
quislioni  di  fìsica  meteorologica.  Sappiamo  che  la  rifrazione  fa 
variare  il  luogo  apparente  degli  oggetti;  c l'astronomo  ha  bi- 
sogno di  correggere  le  sue  osservazioni  degli  effetti  della  ri- 
frazione atmosferica.  È facile  comprendere  che  la  quantità  del- 
la correzione  debba  dipendere  dalle  indicazioni  del  barometro 
c del  termometro  nel  momento  dell'osservazione:  si  cercava  sa- 
pere se  l'umidità  atmosferica  v’influisse,  c se  in  conseguenza  si . 
avesse  a consultare  l’igrometro.  Un  tal  problema  era  stato  già 
esaminato  da  Laplace  e da  Biot.  Arago  vide  che  nel  fenome- 
no delle  frange  si  poteva  avere  un  metodo  preciso  per  deci- 
dere definitivamente  la  quistione.  Egli  e Frcsncl  presero  due 
tubi  di  rame,  lunghi  un  metro,  e saldati  l’uno  a fianco  del- 
l'altro, come  le  canne  di  un  fucile  a due  colpi.  A ciascuna  del- 
le due  estremità  i tubi  furono  chiusi  da  una  stessa  lamina  di 
vetro  a facce  paralclle.  Quando  i due  tubi  erano  pieni  della 
stessa  aria  alla  medesima  densità  , i due  fascetti  luminosi,  da 
cui  si  facevano  percorrere , interferivano  nella  loro  uscita  dai 
tubi,  c producevano  le  frange  negli  stessi  luoghi,  ove  venivano  , 
ingenerate  allorché  i raggi  movcVano  per  l’aria  libera.  Ma  so 
uno  dei  tubi  era  pieno  di  aria  perfettamente  secca  e l’altro  con- 
teneva aria  umida,  le  frange  si  trovavano  mosse  verso  il  tubo 
coll’aria  secca,  e la  quantità  di  traslocazione  risultava  di  una 
frangia  e mezzo.  La  qual  cosa  dimostri!  che  ad  eguale  densità 
l’aria  secca  rifrange  più  dell’aria  umida.  Rispetto  poi  ai  valori 
numerici  che  si  potevano  ottenere  dall'esperimento,  i summen- 
tovati  fisici  si  astennero  dal  cercarli,  sospettando  che  il  velo  li- 
quido deposto  dall’aria  umida  sulle  facce  interne  dei  due  vetri 
avesse  prodotto  la  maggior  parte  del  deviamento  osservato.  In 
questi  ultimi  anni  Arago  è ritornato  su  questo  primo  sperimen- 
to, cd  usando  quelle  stesse  lamine,  ha  ridotto  la  lunghezza  dei 
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tubi  ad  un  decimetro;  sotto  questa  dimensione  il  deviamento 
delle  frange  è stato  insensibile,  vale  a dire  che  Tumulili)  del 
vetro  non  vi  prendeva  parte  valutabile.  Cosi  egli  ha  prosegui- 
to le  sue  ricerche,  ed  ha  trovato  che  alla  temperatura  27° 
centigradi  T indice  assoluto  di  rifrazione  era  per  T aria  secca 
1,0002915  e per  l’aria  umida  si  aveva  1,0002936. 

Lo  stesso  principio  d’interferenza  ha  somministrato  ancora  ad 
Arago  il  mezzo  di  poter  conoscere  la  vera  temperatura  dell’a- 
ria  fino  ad  — di  grado,  ciò  che  non  può  aversi  «dai  migliori 
termometri  , che  comunque  costruiti  non  possono  interamente 
sottrarsi  dagli  affetti  del  raggiamento  calorifero  de’ corpi  am- 
bienti. S'immagini  un  tubo  vóto  e chiuso  da  due  lamine  di  ve- 
tro a facce  paralelle;  che  il  tubo  sia  percorso  dà  un  pennello  di 
luce  che  emergendo  da  esso  vada  ad  interferire  con  un  altro 
pennello  che  ha  traversato  l'aria  ambiente  il  tubo;  e che  in  fi- 
ne sia  notato  il  luogo  delle  frange.  Poniamo  ora  che  la  pres- 
sione dell’aria  essendo  restata  la  stessa,  la  sua  temperatura  sia 
variata  di  un  grado;  le  frange  si  vedranno  deviate  dcll'ampiez- 
za  di  due  di  esse,  e poiché  ò facile  osservare  il  deviamento  per 
un  decimo  della  larghezza  di  una  frangia,  così  si  renderà  sen- 
sibile il  cangiamento  di  temperatura  per  — di  grado. 

1G7.  Al  principio  d’interferenza  vanuo  dfccora  coordinati  i feno- 
meni degli  anelli  colorati.  Quelle  zone  variopinte  dai  colori  dell’i- 
ride che  si  osservano  sulla  superficie  dei  corpi  trasparenti,  quando 
sono  ridotti  a lamine  sottilissime , avevano  già  fissato  l’attenzione 
di  Boyle  e di  Hookc,  quando  Newton  concentrandovi  il  suo  genio 
d’invenzione,  ne  scovriva  le  leggi,  e con  queste  schiudeva  all’otti- 
ca moderna  un  tesoro  di  nuove  conoscenze. 

Il  metodo  seguito  da  Newton  per  la  produzione  del  fenomeno 
fu  quello  di  premere  una  lente  convergente  di  leggerissima  cur- 
vatura sopra  un  cristallo  a facce  piane:  così  sotto  l’azione  della  lu- 
ce riflessa  si  osservava  nel  luogo  del  contatto  una  macchia  nera 
circolare  intorno  alla  quale  si  vedevano  molti  anelli  concentrici  cd 
iridati.  Questa  colorazione  degli  anelli  dimostra  che  gli  elementi 
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della  luce  non  concorrono  egualmente  olla  loro  produzione;  quin- 
di per  ottenere  il  fenomeno  nella  sua  massima  semplicità  fa  d’uo- 
po impiegaro  un  pennello  di  luce  omogenea,  quale  si  può  avere 
dulia  decomposizione  per  mezzo  del  prisma,  ordalia  lucerna  mo- 
nocromatica, o finalmente  col  guardare  gli  anelli  attraverso  un 
vetro  colorato  che  lasci  passare  un  solo  elemento  di  luce.  Cosi  fa- 
cendo si  vedrà  la  macchia  nera  centrale  circondata  di  anelli  alter- 
nativamente lucidi  ed  oscuri,  essendo  il  colore  dei  primi  quello 
stesso  deJI’eleinento  prismatico  che  perviene  all’occhio  dell'osscr- 
valorc.  E se  in  vece  di  guardare  gli  anelli  per  luce  riflessa,  po- 
niamo il  sistema  dei  due  corpi  rifrangenti  tra  l’occhio  c la  sorgen- 
te luminosa,  cosicché  i raggi  che  pervengono  all'occhio  hanno  già 
traversalo  la  lente  cd  il  piano,  allora  il  luogo  di  contatto  ch'era 
occupalo  dalla  macchia  nera,  sarà  lucido  del  colore  dell'elemento 
prismatico  adoperato;  a questo  cerchio  colorato  seguirà  un  anello 
oscuro  che  occupa  il  luogo  del  primo  anello  lucido  sotto  l’azione 
della  luce  riflessa,  il  secondo  anello  sarà  lucido,  e cosi  la  serie  con- 
tinuerà in  ordine  inverso  alla  prima.  Ma  questi  anelli  veduti  per 
luce  ritratta  non  hanno  la  vivacità  delle  tinte  che  si  osservano  in 
quelli  prodotti  da  luce  riflessa. 

Con  una  serie  d’ingegnose  ricerche  su  questo  fatto  di  colora- 
zione Newton  ne  ha  dedotto  le  seguenti  leggi. 

— 1*  Gli  anelli  occupano  una  zona  circolare  nella  quale  l’inten- 
sità della  luce  va  continuamente  decrescendo  verso  i circoli  e- 
stremi. 

— 2*  Le  parti  più  oscure  degli  anelli  veduti  per  luce  riflessa 
corrispondono  alle  parti  più  brillanti  di  quelli  veduti  per  luce  ri- 
tratta, e viceversa. 

— 3a  Facendo  agire  l’un  dopo  l’altro  tutti  gli  elementi  dello 
spettro,  il  diametro  di  uno  stesso  anello  andrà  diminuendo  dal  ros- 
so estremo  all'ultimo  limile  del  violetto,  dimodoché  i raggi  rossi 
daranno  gli  anelli  pùi  grandi,  ed  i più  piccoli  si  avranno  dai  rag- 
gi violetti.  E misurando  i diametri  di  uno  stesso  anello  successi- 
vamente prodotto  dai  raggi  limiti  delie  sette  zone  dello  spettro, 
Newton  ha  trovato  che  dal  rosso  al  violetto  estremo  essi  seguono 
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la  ragione  delle  radici  cubiche  dei  numeri 

i JL  JL  .£  JL  JL  JL 

serie  rimarchevole  per  la  sua  identità  con  quella  che  rappresenta 
le  successive  lunghezze  che  debbono  darsi  ad  una  corda  per  otte- 
nere la  scala  di  un  tono  minore. 

Questa  dipendenza  del  diametro  di  uno  stesso  snello  dalla  na- 
tura deH’clemcnto  prismatico,  da  cui  è prodotto,  rende  ragione 
della  loro  apparenza  iridata  sotto  l'azione  della  luce  bianca  del  so- 
le; la  quale  componendosi  di  tutti  gli  elementi  luminosi  genera 
nel  tempo  stesso  tutte  le  serie  di  anelli,  che  in  parte  soprappo- 
nendosi danno  origine  alle  zone  iridate.  Ed  il  luogo  di  contatto 
dell'anello  col  piano,  che  sotto  l'azione  di  un  solo  elemento  pri- 
smatico, si  mostrava  dello  stesso  colore  essendo  veduto  per  luce 
ritratta,  comparisce  bianco  sotto  l'azione  della  luce  solare,  perchè 
in  esso  si  soprappongono  tutti  i colori  dello  spettro. 

Inoltre,  se  per  la  2*  legge  gli  anelli  lucidi  veduti  per  luce  ri- 
flessa occupano  lo  stesso  luogo  degli  anelli  oscuri  veduti  per  luce 
ritratta  nell'Ipotesi  che  i raggi  produttori  siano  semplici;  quando 
poi  è la  luce  bianca  che  li  genera,  allora  gli  anelli  veduti  per  luce 
riflessa  saranno  di  un  colore  complementare  di  quello  che  negli 
stessi  luoghi  avranno  gli  anelli  osservati  per  luce  ritratta,  vale  a 
dire  che  le  due  tinte  mescolate  insieme  riprodurranno  il  bianco. 
Arago  ha  dimostrato  la  realtà  di  quest’ultimo  risultamcnto  con  un 
fatto  semplicissimo.  Si  prendano  due  lenti  biconvesse  perfettamen- 
te eguali,  si  soprappongano,  e fermate  orizzontalmente  l una  sul- 
l’altra si  approssimiuo  ad  un  piano  bianco  verticale.  Intercettan- 
do con  un  setto  opaco  or  la  luce  provveniente  dalla  parte  inferio- 
re del  piano,  or -quella  irradiata  dalia  parte  superiore  si  potranno 
osservare  si  gli  anelli  per  luce  riflessa  che  quelli  per  luce  ritrat- 
ta. Ma  lasciando  libera  l’irradiazione  d'ambe  le  parti  del  piano, 
gli  anelli  scompariranno;  dunque  le  tinto  di  quelli  che  identici  pel 
luogo,  erano  diversamento  prodotti,  hanno  ricomposto  la  luce 
bianca. 
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— 4»  Per  un  medesimo  elemento  prismatico  i quadrati  dei 
diametri  degli  anelli  lucidi,  osservati  per  luce  riflessa,  seguono  la 
serie  naturale  dei  numeri  dispari  1,*3,  5,  7,..;  ed  i quadrati  dei 
diametri  degli  anelli  oscuri  vanno  secondo  la  scric  dei  numeri  pa- 
ri 0,  2,  4,  6,...  Le  stesse  due  progressioni  appartengono  vice- 
versa agli  anelli  oscuri  e lucidi  veduti  per  luce  rifratta. 

— 5*  Sotto  l’azione  di  un  medesimo  elemento  luminoso  i dia- 
metri degli  anelli  si  osserveranno  tanto  più  grandi,  per  quanto 
più  divergeranno  dalla  normale  i raggi  che  traversano  la  falda  di 
aria  posta  tra  la  lente  ed  il  piano. 

— 6*  I diametri  degli  anelli  dipendono  non  dalla  spessezza  del 
piano  e della  lente,  ma  dalla  curvatura  di  questa;  e per  una  me- 
desima lente  essi  seguono  la  ragione  inversa  dell’indice  di  rifra- 
zione della  sostanza  interposta  ai  due  solidi  trasparenti.  Così  men- 
tre la  lente  preme  il  piano,  c che  in  conseguenza  gli  anelli  sono 
prodotti  nella  sottilissima  falda  di  aria  interposta,  s'introduca  tra 
i due  solidi  una  goccia  di  acqua,  che  dalla  forza  capillare  sarà  cc- 
Jcramente  attratta  verso  il  punto  di  contatto;  allora,  prima  che  la 
goccia  liquida  finisca  di  circuirlo,  si  osserveranno  gli  anelli  rotti 
nel  loro  passaggio  dall'aria  all'acqua,  e misurando  i diametri  di 
quelli  dello  stesso  ordino  ai  troveranno  avere  la  ragione  di  4 a 3, 
ch’è  precisamente  il  rapporto  inverso  degl'indici  di  rifrazione  del- 
le due  sostanze. 

— 7*  Una  dipendenza  tra  il  diametro  di  un  anello  di  dato  or- 
dine c colore  c la  doppiezza  della  falda  di  aria  interposta  ai  due 
vetri,  c dimostrata  dalla  necessità  di  adoperare  lenti  di  lunghissi- 
mo'foco  per  ottenere  anelli  di  una  sufficiente  larghezza.  Or  essen- 
do dato  il  diametro  di  un  anello,  è facile  calcolare  la  corrispon- 
dente spessezza  della  falda  di  aria.  Sia  ab  (fig.  365)  il  piano  di  cri- 
stallo, cd  la  curvatura  inferiore  della  lente,  ed  tnn  la  spessezza  da 
valutarsi.  Essendo  grandissima  la  distanza  focale,  potremo  riguar- 
dare mo  (che  tra  i limiti  del  campo  degli  anelli  è una  piccola  fra- 
zione dellu  circonferenza  generatrice)  come  una  linea  retta,  c co- 
sì chiamando  r il  roggio , avremo  per  una  nota  proprietà  del 
cerchio 

om®  = 2r.o.<  = 2r.mn  ; 
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c poiché  si  ha  prossin  amcnle  nm=  oh,  costituendo  la  seconda 
quantità  alla  prima  si  ottiene 

on*  = 2r.nm,  donde  tnn  = . 

ìr 

Da  quest'ultimo  valore  si  rileva  — 1°  ch'cssendo  la  spessezza 
della  falda  di  aria  nel  luogo  di  un  anello,  proporzionale  al  qua- 
drato del  suo  diametro,  potremo  nell’enunciato  della  4*  legge  so- 
stituire le  spessezze  alle  ragioni  dei  quadrati  — 2°  che  conoscen- 
do il  raggio  di  curvatura  della  lente  ed  il  diametro  di  un  anello, 
sarà  facile  calcolare  la  doppiezza  della  falda  di  aria  nel  luogo  del- 
l'anello. Newton  misurò  il  diametro  del  5°  anello  oscuro,  prodot- 
to con  una  lente,  di  84p,4  di  foco,  sotto  l’azione  del  raggi  aranci 

prossimi  ai  gialli,  e lo  trovò  di  4-  di  pollice.  La  lente  aveva  le 
due  facce  egualmente  convesse,  ed  il  suo  raggio  di  curvatura,  cal- 
colato secondo  la  forinola  = 2<'n-~ , era  di  91  pollici;  quindi 
la  spessezza  della  falda  di  aria  nel  luogo  dcH’ancllo  risultava 


Questo  valore  richiedeva  esser  corretto  si  dcll’eìTetto  della  rifra- 
zione pel  corpo  della  lente,  che  di  quéllo  prodotto  dall'obbliquilà 

del  raggio  visuale.  Fotte  le  due  correzioni,  Newton  ebbe 

di  pollice  per  valore  della  spessezza  deU'aria  nel  luogo  del  3°  a- 
nello  oscuro.  Egli  ripetè  più  volte  la  misura  di  questo  anello  ado- 
perando diverse  lenti,  e dopo  fatte  le  correzioni  risultò  sempre  lo 
stesso  numero  per  la  doppiezza  deU'aria. 

Or  sappiamo  che  i quadrati  dei  diametri  degli  anelli  lucidfsc- 
guono  la  ragione  della  serie  dei  numeri  Dispari  1,  3,  5,..  c quel- 
li degli  anelli  oscuri  progrediscono  coi  numeri  pari  2,  4,  (5,..;  la 
falda  di  aria  dunque  dev’essere  nel  luogo  del  1°  anello  lucido  10 

volte  minore,  e quindi  eguale  a *—  di  pollice.  E combinando 

poi  questo  valore  dato  dai  raggi  gialloranci  colla  3a  legge,  è riu- 


Digitized  by  Google 


unno  vii. 


336  ' 

srito  agevole  il  calcolare  la  spessezza  della  lamina  di  aria  pel  1° 
anello  lucido,  prodotto  dai  raggi  che  formano  i limiti  dei  restan- 
ti oolori  dello  spettro.  La  tavola  seguente  ne  contiene  i valori. 


Nomi  dei  colori. 

Spessezza  dell'aria 
in  milioneaiml  di 
pollice  inglese. 

Spessezza  dell'aria  1 
In  milionesimi  di  1 
- millimetro.  1 

Violetto  estremo 

3,097 

101,81 

Violetto-indaco 

4,323 

. 100.80  I 

Indaco-azzurro  

4.513 

114,61  I 

Azzurro-verde 

4,841 

122,97 

Verde-giallo 

8,237 

133,01 

Giallo-arancio 

5,618 

141,70 

Arancio-rosso 

5,686 

148,95 

6,341 

161,18 

168.La  scoverta  di  queste  leggi, che  sola  sarebbe  bastata  a ren- 
dere immortale  il  nome  di  Newton,  è una  prova  luminosa  dell'al- 
ta penetrazione  del  suo  ingegno,  e della  sua  somma  perizia  nell’ar- 
te di  sperimentare;  e quando  poi  si  fece  a divinare  le  ragioni  pri- 
me sì  del  fcnompno  che  delle  sue  leggi,  egli  manifestò  quello  stes- 
so spirito  positivo,  che  Io  aveva  guidato  ncH'ideaxe  il  vasto  siste- 
ma della  gravitazione  universale.  Col  principio  degli  accessi,  che 
qui  esporremo,  non  solo  i fenomeni  di  colorazione  delle  lamine 
sottili,  allora  noti,  si  trovarono  ridotti  ad  una  semplice  modifica- 
zione immaginata  nella  molecola  luminosa,  nta  si  ebbe  la  prima 
teorica  che  avesse  potuto  comporre  in  ud  sistema  scientifico  tut- 
ti i fenomeni  di  colorazione  che  presenta  la  materia  in  generale. 
. E se  il  progresso  delfotlica  ha  mostrato  che  'a  modificazione 
immaginata  da  Newton  ò incompatibile  col  rimanente  dei  feno- 
meni della  luce,  non  sarà  questa  una  ragione  sufficiente  a farla  ri- 
guardare con  lai  indulgenza  (come  fanno  taluni  fanatici  ammira- 
tori del  sistema  delle  onde),  quasi  fosse  stata  un'aberrazione  men- 
tale del  sommo  geometra.  Essi  «ono  ingiusti  verso  Newton,  co- 
me lo  furono  newtoniani  verso  Cartesio,  che  entusiasmati  pel  nuo- 


Digitized  by  Google 


OTTICA. 


337 

vo  sistema  delia  gravitazione  universale  cercarono  volgere  in  ri- 
dicolo il  concetto  più  ardito . della  mente  umana,  il  sistema  dei 
vortici. 

Newton  che  studiava  il  fenomeno  degli  aoclli  colorati  un  seco- 
lo e mezzo  prima  che  Malus  scovrisse  la  polarizzazione  della  luce, 
non  poteva  couoscere  (ciò  che  a nostri  giorni  ha  conosciuto  Airy 
riproducendo  il  fenomeno  colla  luce  polarizzata)  che  gli  anelli  ve- 
duti per  luce  riflessa  richiedessero  il  concorso  dei  raggi  ehe  tor- 
nano indietro  dalla  seconda  faccia  della  lente  con  quelli  riverbera- 
ti dal  piano  sottoposto.  Egli  vedeva  i luoghi  oscuri  per  luce  rifles- 
sa divenir  lucidi  per  luce  rifrotta  e viceversa;  e perciò  non  aveva 
a considerare  in  essi  che  una  semplice  trasmissiooe  ed  una  sem- 
plice riverberazione  di  raggi.  Nè  questi  fenomeni  potevano  attri- 
buirsi a differenti  -azioni  dei  diversi  punti  del  piano  rifrangente, 
poiché  basterebbe  muovere  la  lente  lunghesso  per  osservare  come 
gli  stessi  punti  che  in  una  certa  posizione  della  lente  trasmettono 
i raggi  di  un  dato  colore,  in  un'altra  posizione  li  rifletteranno. 
Stava  dunque  tutta  nel  raggio  luminoso  la  diversa  sua  attitudine 
or  alla  riflessione,  or  alla  rifrazione.  Ma  che  intendeva  Newton 
per  raggio  di  luce?  — la  traiettoria  di  una  molecola  luminosa — ; 
dunque  una  molecola  di  luce,  lungo  il  suo  cammino,  doveva  tro- 
varsi per  eguali  intervalli  di  tempo  or  nell'accesso  di  facile  rifles- 
sione, or  in  quello  di  facile  rifrazione.  E questi  accessi,  come  di- 
mostravano le  leggi  sperimentali,  dovevano  variare  secondo  il  co- 
lore dell'elemento  luminoso,  e la  natura  del  mezzo  rifrangente  in 
cui  si  producevano  gli  anelli. 

Un  grande  geometra  non  può  non  esser  logico  per  eccellenza, 
c tale  fu  Newton  in  tutte  le  produzioni  dei  suo  ingegno.  Ammes- 
so il  sistema  dell'emissione,  e dato  il  fatto  degli  anelli  quale  New- 
ton lo  conosceva,  la  dottrina  degli  accessi  diveniva  un'illazione  ne- 
cessaria. Gli  entusiasti  del  sistema  delle  onde  menano  a cielo  u- 
na  veduta  di  Hooke  sulla  cagione  dei  colori  delle  lamine  sottili,  la 
quale  coincide  col  principio  teoretico  svolto  due  secoli  dopo  da 
Young.  Ma  se  Hooke  dava  nel  segno  attribuendo  gli  anelli  colo- 
rati a pulsazioni  di  onde,  era  questa  una  divinazione  che  proce- 
vol.  il.  22 
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dova  contro  i diritti  di  una  logica  severa,  poiché  le  conoscenze  ot- 
tiche di  quel  tempo  non  potevano  sostenere  il  sistema  delle  onde, 
clic  a prima  giunta  rompeva  contro  il  fenomeno  dell’ombra.  Al 
contrario  .Newton  seguiva  il  sistema  dell'emissione,  che  allora  ri- 
spondeva meglio  olle  esigenze  dell’ottica,  e colla  dottrina  degli  ac- 
cessi ne  rispettava  le  conseguenze. 

Questo  era  lo  stato  della  scienza  rispetto  al  fenomeno  degli  a- 
nclli  colorati,  quando  il  dottor  Young  ne  faceva  obbietto  delle  suo 
ricerche.  Egli  conobbe  la  loro  produzione  non  esser  altro  che  un 
fatto  d'interferenza,  regolato  dal  principio  che  l’onda  riflessa , ge- 
nerala nella  superficie  di  separazione  di  due  mezzi,  sarà  la  con- 
tinuazione delConda  incidente,  se  il  secondo  mezzo  è meno  denso 
del  primo,  ed  avrà  opposta  direzione  di  molo  nel  caso  contrario. 
Questo  principio,  già  veduto  da  Hooke,  fu  ammesso  da  Young 
per  semplice  analogia  a ciò  che  avviene  nell’urto  di  due  corpi  e- 
lastici.  Se  di  due  palle  di  questa  natura  l'una  viene  ad  urtar  l'al- 
tra nello  stato  di  riposo,  la  prima  delle  equazioni  (a)  (tom.  1 png. 
lOb)  ci  mostra  che  dopo  l’urlo  la  velocità  u della  palla  urtante  sa- 
rà nulla,  positiva  o negativa,  sccondochè  sarà  m=m',  m > m',o 
m < in'.  Similmente  nella  comunicazione  del  moto  v ibratorio  del- 
l'etere da  un  mPzzo  A ad  un  altro  11,. dopo  l’urlo  l’etere  di  A ri- 
marrà in  riposo  trasfondendo  tutto  il  suo  moto  a B,  se  i due  mez- 
zi sono  egualmente  rifrangenti,  ossia  che  contengono  l’etere  con 
una  stessa  densità:  ma  se  essi  sono  inegualmente  rifrangenti,  al- 
lora il  moto  non  altrimenti  potrà  continuare  dopo  l’urto,  se  non 
generando  un’onda  riflessa,  la  quale  sarà  continuazione  dell'onda 
incidente  se  A è più  rifrangente  di  11,  ed  avrà  opposta  direzione 
di  movimento  nel  cJiso  contrario.  Ma  lo  stesso  principio  ò stalo 
poi  rigorosamente  dimostrato  da  Poisson. 

In  conseguenza  dell'enunciato  principio  vi  dovrà  essere  gene- 
razione di  onde  riflesse  nelle  superficie  che  separano  la  lente  dal- 
la falda  di  aria,  e questa  dal  piano  di  cristallo.  Ma  l’onda  riflessa 
dalla  prima  delle  due  superficie  sarà  la  contimiuzione  dell’onda  in- 
cidente, perchè  il  cristallo  è più  rifrangente  dell’aria,  c quella  ri- 
flessa dalla  seconda  superficie  avrà  movimento  op|>o«to,  |>oichò 


Digitized  by  Google 


OTTICA. 


339 

procede  viceversa  dall'aria  nel  cristallo.  Si  avranno  dunque  due 
sistemi  di  onde  riflesse  che  procedendo  nello  stesso  senso,  hanno 
moti  vibratori  opposti  ; e perciò  avviene  che  nel  luogo  di  con- 
tatto della  lente  co  1 piano,  1*  onda  riflessa  dalla  faccia  inferiore 
della  lente  e quella  che  torna  dalla  faccia  superiore  del  piano, 
le  quali  dovrebbero  aggiungere  le  loro  forze  perchè  hanno  per- 
corso spazi  sensibilmente  eguali , purtuttavia  per  l’opposta  di- 
rezione dei  loro  moti  si  distruggono  a vicenda , e danno  ori- 
gine alla  macchia  centrale  oscura.  Al  di  là  di  questa  mac- 
chia giace  il  primo  anello  lucido  ; c la  spessezza  di  aria  che 
ivi  si  trova,  è percorsa  due  volte  dall'  onda  che  si  riflette  sul 
piano  di  cristallo.  Dunque  per  essere  quest’onda  di  accordo  con 
quella  rinviata  dalia  faccia  inferiore  della  lente,  la  differenza  del 

loro  cammino  dovrà  essere  — /,  chiamando  l la  lunghezza  del- 

l'ouda  dell'elemento  prismatico  che  illumiua  il  sistema  rifrangen- 
te; e perciò  la  doppiezza  delia  falda  di  aria  in  quel  luogo  dovrà 

essere  -j-  l.  Similmente  si  troverà  che  per  gli  anelli  lucidi  con- 

3 7 

secutivi  le  spessezze  dell’uria  dovranno  essere  — i,  —l,  — -i,e c. 

2 4 0 

e 0,  —1,  — I,  — l,  ec.  quelle  corrispondenti  agli  anelli  oscuri'. 

Perchè  questa  dottrina  sia  di  accordo  col  fatto  è d'uopo  assicu- 
rarsi — 1°  Che  le  spessezze  della  falda  di  aria  giacente  tra  la  len- 
te ed  il  piano,  seguano  realmente  per  gli  anelli  lucidi  ed  oscuri 
le  progressioni  qui  sopra  indicate.  La  qual  cosà  riesce  agevole 
comparando  le  lunghezze  delle  onde  lumino^,  che  Fresncl  ha  de- 
dotto dai  fenomeni  d'interfercnza,coi  valori  delle  spessezze  di  aria 
calcolati  da  Newton  .E  le  tavole  date  a pag.  329  e 336  ci  faranno 
conoscere  che  realmente  i numeri  di  Fresnel  sono  quadrupli  di 
quelli  di  Newton  — 2°  Che  alla  produzione  degli  anelli  veduti  per 
luce  riflessa  concorrono  necessariamente  i due  sistemi  di  raggi  ri- 
flessi dalla  lente  e dal  piano.  Or  per  comprendere  come  siasi  po- 
tuto dimostrare  la  realtà  del  concorso  dei  due  sistemi  di  raggi  ri- 
flessi, è d'uopo  premettere  che  la  luce  può  (come  in  seguito  di- 
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mostreremo)  acquistare- tate  modificazione  da  divenire  incapace  di 
essere  riflessa,  quando  incontra  un  corpo  sotto  un  certo  angolo  di 
incidenza.  Allora  il  pennello  luminoso dicesi  polarizzalo,  e l'an- 
golo sotto  cui  presenta  questo  fenomeno,  dicesi  angolo  di  polariz- 
zazione. Ciò  premesso,  Airy  pose  sopra  una  lamina  metallica  una 
lente  di  lunghissimo  foco,  e su  questa  fece  cadere  un  fascetto  di 
luce  bianca  polarizzata  in  modo  che  non  poteva  essere  fi  flesso  nè 
dalla  prima,  nò  della  seconda  faccia  della  lente:  l'azione  di  quella 
luce  non  produceva  affatto  gli  anelli  colorati;  ma  questi  appari- 
vano nel  momento  che  il  fascetto  luminoso  si  faceva  cadere  sulla 
lente  in  modo  da  rendere  possibili  le  riflessioni. 

In  forza  dello  stesso  principio  si  rende  ancora  ragione  degli  a- 
nelli  veduti  per  luce  rifratta.  Le  onde  luminose  che  attraversata 
la  falda  di  aria  pervengono  al  piano  di  cristallo,  sono  da  questo  in 
parte  trasmesse,  ed  in  parte  riverberate.  E queste  ultime,  dopo 
aver  patito  una  seconda  riflessione  Sulla  faccia  inferiore  della  len- 
te, si  presenteranno  nuovamente  al  piano  di  cristallo  per  essere 
in.gran  parte  condotte.  Avremo  così  due  serie  di  onde  trasmesse 
che  procedono  nello  stesso  senso;  la  prima  non  è che  la  continua- 
zione delle  onde  incidenti,  c la  seconda  si  trasmette  dopo  due  ri- 
flessioni. Quindi  per  le  spessezze  della  falda  di  aria  rappresenla- 
3 4 6 

te  dalla  serie  0,  -7  l,  -j- 1,  -- 1 , ec.  le  differenze  di  cammino  pei 
due  sistemi  di  onde  saranno  0,  l,  21,  31,  ec.  Or  le  onde  che  han- 
no sofferto  due  riflessioni  su  mezzi  , più  rifrangenti  di  quello  che 
percorrevano,  pel  principio  di  Young  avranno  mutato  due  volte 
la  direzione  delle  loro  vibrazioni,  c perciò  i loro  movimenti  an- 
dranno diretti  come  quelli  delle  onde  incidenti.  Quindi  per  le 

2 

spessezze  della  faida  di  aria  rappresentate  dalla  serie  0,  l, 

4 

4 6 # 

— I,  —I,  e che  determinavano  i luoghi  degli  anelli  riflessi  o- 
scuri,  vi  sarà  viceversa  accordo  perfetto  nei  due  sistemi  di  on- 
de trasmesse  dal  piano  di  cristallo,  ed  in  conseguenza  produ- 
zione di  anelli  lucidi;  ed  al  contrario  gli  anelli  rifralti  oscuri 
dovranno  corrispondere  agli  anelli  riflessi  lucidi.  E questa  spie- 
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gazione  non  solamente  ci  dichiara  la  cagione  che  rende  comple- 
tamentari  le  tinte  dei  due  sistemi  di  anelli,  ma  ci  fa  eziandio 
comprendere  come  la  perdita  che  i raggi  soffrono  nelle  due  ri- 
flessioni produca  la  minor  vivacità  degli  anelli  veduti  per  luce 
trasmessa. 

Dalla  stessa  teorica  si  deduce  ancora  che  se  la  falda  diafana 
che  giace  tra  la  lente  ed  il  piano,  invece  di  avere  un  indice  di 
rifrazione  minore  o maggiore  si  dell'uno  che  dcH'allro  solido.ri- 
frangente,  lo  avesse  invece  minore  deH’uno  e maggiore  dell'al- 
tro, allora  gli  anelli  riflessi  sarebbero  a centro  lucido,  e quelli 
veduti  per  luce  rifratta  avrebbero  il  centro  oscuro.  Ed  in  vero 
poniamo  che  dei  tre  corpi  sia  la  sostanza  della  lente  quella  che 
abbia  il  massimo  indice  di  rifrazione  : in  tale  ipotesi  le  onde 
riflesse  dalla  faccia  superiore  dei  piano  e quelle  riverberate  dal- 
la faccia  iuferiorc  della  lente,  poiché  ingenerate  nell'incoulro  di 
un  mezzo  meno  rifrangente,  conserveranno  il  segno  di  vibrazione 

delle  onde  incidenti,  e perciò  saranno  di  accordo  negl'  interval- 
2 4 6 

li  0,  -t-1,  —l,  —l,  ec.  vale  a dire  che  gli  ùnelli  riflessi  comin- 
ceranno  la  serie  colla  macchia  centrale  lucida.  Rispetto  poi  agli 
anelli  veduti  per  luce  rifratta,  essóndo  essi  prodotti  dalla  inter- 
ferenza delle  onde  incidenti  con  quelle  che  hanno  patito  due  ri- 
flessioni, nella  quale  vi  è stata  una  sola  mutazione  di  segno,  do- 
vranno necessariamente  cominciare  la  scric  da  una  màcchia  cen- 
trale oscura,  poiché  i due  sistemi  di  onde  saranno  discordanti 
2 4 6 

negl' intervalli  0,  — 1,  — f,  — I,  cc.  Questa  inversione  nelle  due 
serie  di  anelli,  ignota  a Newton,  fu  realizzata  la  prima  volta  da 
Youug  interponendo  l’olio  di  sassofrasso  tra  due  superficie,  ru- 
na dr  flint  e l’ultra  di  crown,  fortemente  premute, insieme;  ed 
il  celebre  costruttore  Solcil  formando  il  piano  trasparente  di  due 
pezzi  eguali,  l’uno  di  flint  e l'aitro  di  crown,  e soprapponendo- 
vi una  lente  di  flint,  ha  ottennio  coll'olio  di  garofano  le  due  spe- 
cie di  anelli  riflessi;  poiché  la  lente  toccando  il  plano  nella  linea 
di  unione  delle  due  lamine,  tutti  gli  anelli  si  trovavano  secati  per 
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metà.l'una  delle  quali  a centro  oscuro  si  vedeva  sul  piano  di  flint, 
e l'altra  a centro  lucido  sul  piano  di  crovm. 

169.  L'idea  che  la  luce  movesse  in  linea  retta,  sorta  dai  più 
ovvi  fenomeni  ottici,  indi  rifermata  dall'esatta  corrispondenza 
dei  fenomeni  speculari  coi  risultamenti  delle  costruzioni  geome- 
triche che  presuppongono  il  moto  rettilineo  dei  raggi,  ha  con- 
cesso di  tradurre  il  problema  della  determinazione  dell'ombra  in 
una  quistione  di  geometria,  che  consiste  in  definire  la  super- 
ficie conoidale,  luogo  geometrico  del  raggio  di  luce  che  sia  tan- 
gente al  corpo  luminoso  ed  all'opaco.  Sia  A (fig.  366)  il  pri- 
mo corpo  e B il  secondo:  la  conoide  potrà  esser  descritta  con- 
ducendo la  retta  ab  in  modo  che  tocchi  i due  corpi  da  un  me- 
desimo lato,  ed  in  questo  caso  Io  spazio  beeh,  nel  quale  non 
può  penetrare  nessuno  dei  raggi  inviati  dalla  sorgente  A,  si  de- 
nomina ombra  pura.  Ma  la  retta  generatrice  non  essendo  sot- 
toposta ad  altra  condizione  che  a quella  di  toccare  i due  corpi, 
potrebbe  esser  condotta  come  la  gm,  e generare  in  conseguen- 
za la  conoide  moti,  la  quale  taglia  la  prima  beeh.  Lo  spazio  com- 
preso tra  tneen  e beeh  costituisce  la  penombra,  ed  ogni  punto  p, 
che  in  esso  giace,  riceve  dal  corpo  luminoso  una  quantità  di  lu- 
ce proporzionale  all'  angolo  che  la  tangente  pi  al  corpo  opaco 
forma  col  limile  cb  dell'  ombra  pura.  Cosi  quella  diminuzione 
di  luce  che  si  osserva  sul  disco  lunare  nei  momenti  che  prece- 
dono fedissi  di  questo  pianeta,  ò dovuta  all'incontro  della  co- 
noide generatrice  della  penombra  terrestre. 

Dalle  costruzioni  geometriche  che  definiscono  l’ombra  pura  e 
la  penombra,  risulta  che  la  prima  è illimitata  soltanto  nel  caso 
che  il  corpo  luminoso  sia  minore  od  eguale  al  corpo  opaco,  men- 
tre la  seconda  è sempre  illimitata,  e sarebbe  nulla  se  fosse  l’an- 
golo mcb  = 0,  ossia  che  la  sorgente  luminosa  fosse  ridotta  ad 
un  punto.  Cosi  è illimitata  la  penombra  della  terra,  ma  poichò 
questa  è più  piccola  del  sole,  la  conoide  della  sua  ombra  pura 
avrà  il  suo  vertice  alla  distanza  di  circa  117  raggi  terrestri, 
come  può  rilevarsi  da  un  calcolo  molto  semplice.  Quindi  può 
essere  incontrata  dalla  luna  che  dista  dal  nostro  pianeta  di  60 
dei  suoi  raggi. 
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• Finché  il  fenomeno  dell' ombra  si  è osservato  in  uno  spazio 

diffuso  (li  luce,  e sotto  l'azione  di  un  corpo  luminoso  di  una 
certa  dimensione,  si  è trovato  il  fatto  in  armonia  col  principio 
teoretico.  Ma  quando  la  mente  enciclopedica  di  Leonardo  da 
Vinci  si  volgeva  a considerare  l’andamento  di  una  sottilissima 
falda  di  luce  clic  penetra  in  uno  spazio  buio,  si  conobbe  per  la 
prima  volta  il  fenomeno  della  diffrazione,  ossia  di  un  deviamen- 
to che  patiscono  i raggi  luminosi  die  radono  l'orlo  di  un  corpo 
opaco.  Più  lardi  Grimaldi  scovriva  che  l'ombra  prodotta  da  un 
piccolo  corpo  illuminato  da  un  tenuissimo  pennello  di  raggi,  non 
solo  risulta  più  grande  di  quella  definita  dalla  costruzione  geo- 
metrica, ma  si  trova  eziandio  terminata  da  frange  colorate.  E 
quando  Newton  col  principio  dell'emissione  volle  coordinare  la 
diffrazione  al  suo  sistema,  si  vide  costretto  a far  intervenire  del- 
le forze  attrattive  e ripulsive  tra  gli  atomi  luminosi  e la  ma- 
teria ponderabile;  le  quali  forze  della  classe  delle  molecolari,  non 
si  possono  riguardare  capaci  di  estendere  la  loro  azione  ad  una 
distanza  finita  dal  corpo  opaco,  come  richieggono  i fenomeni  in 
quistionc.  Quindi  si  comprende  come  la  diffrazione  sia  stala  la 
pietra  d'inciampo  della  dottrina  newtoniana,  anche  quando  essa 
felicemente  coordinava  .al  suo  principio  tutto  il  resto  dei  feno- 
meni ottici  noti  nel  tempo,  in  cui  essa  appariva. 

Più  tardi  Young  non  trovava  nella  diffrazione  che  uh  feno- 
meno d’interferenza  che  si  produceva  nell'incontro  dei  raggi  che 
venivano  inflessi  dall’azione  del  corpo  opaco,  con  quelli  che  era- 
no riverberati  dagli  orli.  Con  questa  ipotesi  egli  dava  una  sod- 
disfacente spiegazione  di  tutti  i fenomeni  ili  diffrazione.-  IYes- 
ncl  I'  adotto  sulle  prime;  ma  quando  si  fece  a comparare  con 
più  scrupolosa  esattezza  i dati  sperimentali  alle  indicazioni  teo- 
retiche si  avvide  di  una  leggiera  divergenza.  Pensò  allora  che 
il  fenomeno  potesse  riguardarsi  sotto  una  veduta  che  meglio  ri- 
spondesse a quei  principi  dinamici  pei  quali  i fenomeni  della 
riflessione  speculare  c della  rifrazione  erano  stati  felicemente 
coordinati  al  sistema  delle  onde.  Iluygens  aveva  perciò  adot- 
tato il  principio  che:  « movimento  deU’elere  in  un  punto  qualun- 
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que  i risultante  dei  movimenti  comunicatigli  da  tutti  i punti  del- 
l'onda precedente,  agenti  come  altrettanti  centri  di  vibrazione. 
Fresimi  parti  da  questo  medesimo  principio;  ed  io  unsuo  lavoro, 
premiato  dall' Accademia  francese  nel  1819,  diede,  per  .('esattez- 
za con  cui  riprodusse  colle  sue  formolé  tutti  i dati  numerici  dei 
fenomeni  di  diffrazione,  una  base  si  solida  al  sistema  delle  onde, 
ched’allora  in  poi  i fisici  amici  della  logica  non  osarono  constrar- 
gli  il  primato  su  quello  dell’emissione. 

Per  appoggiare  ia  sua  teoria  ad  esperimenti  decisivi.  Fresimi 
esaminò  la  diffrazione  nelle  sue  forme  principali,  che  sono — 1° 
La  diffrazione  prodotta  da  un  «rio  rettilineo  di  corpo  opaco  ■— 
8°  Quella  prodotta  dal  contorno  di  un  piccole  corpo  — 3°  Quel- 
la che  ha  luogo  nel  passaggio  della  luce  per  una  stretta  fenditu- 
ra. Per  formarci  uu'idea  del  primo  modo  di  diffrazione  immagi- 
niamo che  un  fascette  di  raggi  solari,  orizzontalmente  riflesso, 
si  (accia  penetrare  dentro  una  camera  oscura,  nella  quale  incontri 
la  lamina  di  vetro  cd  (fig.  367)  convenientemente  colorata,aiBnchò 
alla  lente  cilindrica  aò  non  pervenga  che  un  solo  elemento  prisma- 
tico. La  lente  sarà  circondata  da  un  diaframma  ge,  per  impedi- 
re ai  raggi  diffusi  di  penetrare  nel  pennello  rifratto  afb.  Ad  una 
certa  distanza  dalla  retta  proiettata  in  f,  e che  rappresenta  il 
fuoco  della  lente  cilindrica,  sia  situato  un  setto  opaco  JA,  termi- 
nato da  un  orlo  sottile,  rettilineo  e parolello  alla  retta  focale  del- 
la lente.  Queste  setto  proietterà  sul  piano  pk  di  cristallo  legger- 
mente spulilo  un'ombra,  che  offrirà  i seguenti  fenomeni. 

— 1°  L'ombra  non  sarà  pura,  ma  presenterà  un  leggiero  chia- 
rore cbe.aodrà  ad  estinguersi  ad  una  certa  distanza. 

— 2°  Prossime  al  temine  dell’  ombra  si  osserveranno  delle 
1 frange  alternativamente  lucide  ed  oscure,  parallele  allo  spigolo 

h del  setto  opaco.  Sol  limite  z dell’ombra  geometrica  giacerà  la 
prima  frangia  lucida  di  un  colore  assai  vivo,  identico  all'elemen- 
to luminoso  introdotto  nella  camera  oscura;  seguirà  dappresso  la 
prima  frangia  oscura  m di  un  nero  quasi  perfetto;  indi  verrà  un 
altra  frangia  lucida  z\  e così  alternando  le  tinte  delle  frange  di- 
verranno sempre  più  deboli,  fino  a scomparire  del  lutto  in  quel- 
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la  parte^dcl  piano  pk  che  sarà  illuminata  dai  raggi  che  passano 
lontani  dallo  spigolo  h. 

— 3°  Le  larghezze  delle  frange  varieranno  secondo  l'elemento 
prismatico  da  cui  saranno  prodotte  : le  frange  più  larghe  si 
avranno  dai  raggi  rossi,  le  più  strette  dai  violetti  ; e perciò  si 
vedranno  iridate  sotto  l'azione  della  luce  bianca. 

— 4°  Ponendo  il  piano  pk  a diverse  distanze  dal  setto  W,  e 
con  un  esatto  micrometro  misurando  ad  ogni  volta  l'intervallo  di 
ciascuna  delle  frange  dal  limite  dell'ombra  geometrica,  si  trove- 
rà ch'esse  procedono  secondo  linee  iperboliche,  che  hanno  in  A il 
vertice  comune,  ed  il  centro  nel  punto  medio  della  distanza  che 
separa  il  fuoco  della  lente  dal  setto  opaco  — Laonde.se  invece  del- 
la sola  linea  luminosa  prodotta  nel  fuoco  della  lente  -cilindrica , 
ne  immaginiamo  parecchie,  poste  l’una  a fianco  deirsltra,  avre- 
mo altrettanti  sistemi  di  zone  iperboliche,  le  quali  presenteran- 
no nelle  loro  intersezioni  una  tinta  omogenea,  derivante  dalla  so- 
prapposizionc  delle  frange  lucide  ed  oscure  dei  diversi  sistemi. 
Perciò  le  ombre  che  proiettano  i corpi  sotto  l’azione  della  luce 
solare  si  diretta  che  diCisa,  ovvero  per  l’azione  della  luce  arti- 
ficiale di  una  fiamma,  non  si  veggono  contornate  di  frange,  per- 
chè generate  in  circostanze  perfettamente  simili  all’ipotesi  di  un 
sistemo  di  fuochi  contigui. 

Or  tutti  questi  fenomeni  non  sono  che  altrettanti  corollari  del 
principio  di  Huygens.  Ed  in  vero  poniamo  che  sia  0‘(/ig.  368)  il 
centro  di  un'onda  MN,.ed  in  B l’occhio  dell’osservatore,  su  cui 
vanno  ad  agire  come  centri  di  vibrazione  i diversi  punti  della  su- 
perficie MN.  Condotta  la  OB,  che  taglia  la  superficie  dell’onda 
nel  punto  A,  s’immagini  la  superficie  MN  divisa  in  tanti  ele- 
menti A a,  ab.  he,  cc.  tali  che  le  distanze  BA,  Ba,  B b,  Bc,  ec. 
facciano  una  progressione  aritmetica,  di  cui  sia  ragione  la  lun- 
ghezza di  una  semionda.  Perciò  gli  elementi  A a,  ab,  bc,  ec.  ri- 
sulteranno continuamente  e meno  estesi  e più  inclinati  sulla  OB; 
e le  loro  azioni  sul  punto  B decresceranno  rapidamente  dall'uno 
all’altro,  sì  perchè  rinvieranno  un  numero  di  raggi  continuamen- 
te minore,  sì  perchè  l'efficacia  di  questi  raggi  decrescerà  coll'au- 
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mentore  della  loro  inclinazione.  Or  i raggi  partiti  dagli  clementi 
be  e quelli  che  vengono  dagli  elementi  ab,  incontrandosi  nel  pun- 
to B con  opposte  fasi  di  vibrazione,  poiché  hanno  percorso  spazi 
clic  differiscono  della  lunghezza  di  una  semionda,  si  distrugge- 
rebbero a vicenda  se  fossero  eguali  di  numero  e di  energia:  ma 
quelli  inviati  da  bc  sono  da  meno  si  per  numero  che  per  effica- 
cia, essi  perciò  rimarranno  distrutti,  lasciando  un  residuo  di  a- 
zione  in  quelli  clic  vengono  da  ab.  E questo  residuo  verrà  si- 
milmente distrutto  datazione  preponderante  dei  raggi  che  par- 
tono dagli  elementi  A a,  dai  quali  differiscono  ancora  di  una  sc- 
miondulazionc;  cosicché  di  tutte  le  azioni  provvedenti  dai  diver- 
si punti  della  superfìcie  dell’onda,  non  rimarranno  efficaci  che 
quelle  dei  punti  prossimi  alla  retta  che  congiunge  la  sorgente  lu- 
minosa all'occhio  dcH'osscrvatore.  Ed  ecco  come  il  principio  d’in- 
terferenza rende  ragione  del  moto  rettilineo  della  luce  nel  siste- 
ma delle  onde. 

Ciò  posto,  immaginiamo  che  l’onda  MN  (fig.  369)  venga  in- 
terrotto dal  setto  opaco  Iv,  e cerchiamo  le  modificazioni  che  a- 
vranno  luogo  nella  intensità  di  luce  dei  punti  del  piano  hk.  Con- 
giungiamo il  centro  O dell’onda  con  un  punto  p del  piano,  tale 
che  Os  + sp  superi  0 p di  una  semiondulazione.  Il  punto  p ri- 
ceverà raggi  dall’arco  Me  e da  es;  e se  li  avesse  ricevuto  dall'iii- 
tera  superficie  dell’onda,  i raggi  provvedenti  dall’arco  es  sareb- 
bero stati  in  parte  distrutti  da  quelli  dell’arco  sz;  dunque  per 
l’interruzione  dell’  onda  il  punto  p riceve  più  raggi  efficaci  cho 
non  avrebbe  ricevuto  dall’onda  intera,  e perciò  sarti  un  punto 
della  1*  frangia  brillante.  Consideriamo  ancora  il  punto  q preso 
sullo  stesso  piano  e determinato  dalla  condizione  che  su- 

peri Oq  di  due  semiondulazioni.  Il  punto  q riceverà  raggi  dall’ar- 
co Me,  più  quelli  degli  archi  ce  ed  es.  Questi  ultimi  differendo 
tra  essi  di  una  semionda,  restano  pressoché  interamente  distrut- 
ti; nò  possono  essere  suppliti  dai  raggi  che  rimangono  efficaci  tra 
quelli  inviati  - dall’arco  zs,  perché  impediti  dall’ostacolo  tv.  Dun- 
que l’ interruzione  dell’  ondo  cagionerà  perdita  di  luce  al  punto 
q,  e questo  giacerà  in  conseguenza  sulla  prima  frangia  oscura. 
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Analizzando  similmente  le  azioni  dell’onda  residua  su  gli  altri 
punti  del  piano,  troveremo  questi  appartenere  ad  una  frangia 
brillante  od  oscura,  secondochè  la  linea  spezzata  0*4-  sA  supera 
la  retta  OA  di  un  numero  dispari  o pari  di  semionde. 

Da  questa  spiegazione  derivano  come  tanti  corollari  tutti  i par- 
ticolari dell'esperienza.  Ed  in  vero 

— 1°  Poiché  il  -setto  opaco  non  opera  che  arrestando  una  por- 
zione dell’onda,  le  ampiezze  ed  i luoghi  delle  frangie  debbono  es- 
sere indipendenti  dalla  natura  e doppiezza  dell'orlo  rettilineo. 
Fresnel  ha  ottenuto  le  stesse  frange,  mettendo  a pruova  ora  il 
taglio  ed  ora  il  dorso  di  un  rasoio. 

— 2°  Le  ampiezze  delle  frange  dovranno  decrescere  dal  rosso 
al  violetto,  poiché  nella  stessa  ragione  dovendo  diminuire  la  dif- 
ferenza 0*4-sp  — Op  che  rappresenta  la  lunghezza  di  una  se- 
mionda, il  punto  da  essa  determinato  sul  piano  hk,  si  troverà  più 
vicino  al  limite  dell'ombra  geometrica. 

— 3°  Movendo  parallelamente  a se  stesso  il  piano  hk,  un  pun- 
to qualunque  di  una  frangia,  e sia  per  esempio  il  punto  p della 
prima  frangia  lucida,  dovrà  muoversi  in  modo  che  sp — pe  sia 
costantemente  eguale  alla  lunghezza  di  una  semionda:  quel  pun- 
to dovrà  dunque  percorrere  un  arco  iperbolico. 

— 4°  I punti  situati  tra  g e k riceveranno  qualche  raggio  di 
luce  dall'ouda  residua  Ms;  e questi  raggi  saranno  tanto  meno  ef- 
ficaci, per  quanto  il  punto  sarà  più  lontano  da  g.  Dunque  l’om- 
bra proiettata  in  gk  non  è pura,  ma  sarà  diffusa  di  un  leggiero 
chiarore  che  decresce  da  g in  avanti. 

170.  Egualmente  facile  è la  spiegazione  delle  frange  prodotte 
dall’orlo  di  un  piccolo  corpo  opaco.  Alla  sorgente  luminosa  dell'e- 
sperimento precedente  si  opponga  un  corpo  sottilissimo,  un  ca- 
pello per  esempio;  e quindi  un  piano  per  ricevere  la  luce  diffrat- 
ta.  L’ombra  proiettata  risulterà  assai  più  grande  di  quella  che  sa- 
rebbe stata  definita  dal  cammino  rettilineo  dei  raggi,  ed  appari- 
rà inoltre  ornata  di  frange  lucide  ed  oscure.  Le  quali  si  osserve- 
ranno ordinate  iu  due  sistemi,  l'uno  compreso  nei  limiti  dell’om- 
bra geometrica  e composto  di  linee  più  sottili  e ravvicinate  di 
quelle,  che  compongono  il  sistema  esterno. 
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Rappresenti  II'  {fig.  370)  In  larghezza  del  corpo  opaco,  o il  fo- 
co della  lente  ed  nn'  il  piano  che  riceve  la  proiezione  dell'ombra. 
S'immagini  che  gli  archi  le  ed  IV  dell’onda  ec1  siano  divisi  nella 
ragione  che  si  è detta  di  sopra,  e cerchiamo  quale  debba  essere 
ia  risultante  delle  loro  azioni  sul' punto  m giacente  tra  i limiti 
dell'ombra  geometrica.  Poiché  degii-  archi  la,  ab,  bc  vanno  dimi- 
nuendo le  lunghezze  ed  aumentando  le  inclinazioni  sui  raggi  che 
inviano  al  punto  m,  la  differenza  di  una  semionda  chesi  è suppo- 
sta nei  loro  cammini  farà  si  die  tutti  quelli  inviati  da  bc  saranno 
neutralizzati  da  quelli  di  ab  , ed  i residui  di  questi  io  saran- 
no dai  raggi  di  la;  dimodoché  la  risultante  finale  sarà  pressocchè 
diretta  secondo  Im.  Dicasi  altrettanto  dell'azione  dei  raggi  invia- 
ti da  Ve',  ed  avremo  a considerare  Teffelto  di  due  soli  raggi  di- 
retti secondo  Im  ed  Vm.  Se  questi  pervengono  in  m con  una  dif- 
ferenza di  cammino,  eguale  ad  un  numero  pari  di  semionde,  m 
apparterà  ad  una  frangia  lucida,  e farebbe  viceversa  parto  di  una 
frangia  oscura  se  la  differenza  eguagliasse  un  numero  dispari  di 
scmiondulazioni.  Ma  fi  punto  g situato  sul  piano  di  simmetria 
farà  sempre  parte  di  una  frangia  lucida  tanto  più  viva,  per  quan- 
to sarà  più  sottile  it  corpo  che  proietta  l’otnbra;  e se  questo  fos- 
se circolare,  si  avrebbe  un’cnbra  col  centro  lucido.  Questa  con- 
seguenza, che  fu  un  vero  trionfo  pel  sistema  delle  onde,  Poisson 
la  dedusse  dalle  forinole  di  Fresnel,  ed  Arago  la  rifermò  coll’e- 
sperienza. • - 

Da  questa  spiegazione  risulta  ancora  che  intercettando  la  lu- 
ce che  rade  una  delle  estremità  del  corpo  opaco,  le  frange  gia- 
centi nel  campo  dell’ombra  geometrica,  dovranno  tutte  scompa- 
rire. Questo  fatto,  osservato  per  la  prima  volta  da  Young,  lo  de- 
cise pel  sistema  delle  onde. 

171. In  fine  poniamo  che  olla  già  detta  sorgente  luminosa  si  op- 
ponga una  lamina  opaca  sulla  quale  sia  scolpita  una  stretta  fenditu- 
ra rettangolare,  c che  dalla  parte  opposta  si  riceva  sopra  un  piano 
parulello  a quello  della  fenditura  la  falda  luminosa  che  l'attraver- 
sa. Osserveremo  allora  sullo  proiezione  di  luce  una  serie  di  fran- 
ge lucide  cd  oscure,  di  cui  saranno  notevoli  i seguenti  particola- 
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ri.  Le  frange  occuperanno  uno  spazio  maggiore  di  quello  che  sa- 
rebbe definito  dal  cammino  rettilineo  dei  raggi;  e saranno  sime- 
tricumcntc  situate  rispetto  al  piano  che  passa  pel  centro  della  sor- 
gente luminosa  e per  la  linea  media  dell’apertura.  La  loro  lar- 
ghezza sarà  in  ragione  inversa  di  quella  dell'apertura;  e-loscian- 
do  questa  costante,  essa  diminuirà  dal  rosso  al  violetto. 

Rappresenti  aa1  (fig. 371)  la  larghezza  defip  fenditura,  e il  cen- 
tro della  lente,  op  il  piano  di  simmetria,  e gv  quello  che  riceve 
il  faseelto  luminoso.  Se  ap — sp  è eguale  ad  una  semionda,  il  pun- 
to p farà  parte  di  una  frangia  brillante,  perchè  riceverà  azioni 
cospiranti  dai  punti  degli  archi  as  ed  as'  dell'onda  MN;  e se  al- 
lora allontaniamo  vieppiù  il  piano  gv,  la  differenza  ap  — sp  di- 
verrà minore,  e p'  non  potrà  trovarsi  giammai  sopra  una  frangia 
oscura.  Avvicinando  viceversa  il  piano  gv  ad  aa'  con  moto  lento 
e continuo,  la  differenza  op — sp  si  troverà  ora  eguale  ad  un  nu- 
mero dispari  ed  ora  ad  un  numero  pari  di  semionde:  nel  primo 
caso  il  puuto  p riceverà  raggi  efficaci  e farà  parte  di  una  fran- 
gia lucida,  nel  secondo  le  azioni  luminose  resteranno  neutralizza- 
te c p si  troverà  sopra  uua  frangia  oscura.  Similmente  si  darà 
ragione  dei  luoghi  occupali  dalle  altre  frange  si  lucide  che  o- 
scure. 

172.  Se  sopra  una  lamina  di  cristallo  a facce  paralclle  si  tiriuo 
con  una  punta  di  diamante  dei  righi  talmente  sottili  da  farne  en- 
trare una  trentina  nella  larghezzadi  un  millimelro,avremo  cosi  nei 
solchi  fatti  dal  diamante  una  serie  di  lince  opache,  ed  un’altra 
di  linee  trasparenti  negli  spazi  lasciati  intatti.  La  lamina  cosi  pre- 
parata costituisce  un  reticolo,  che  si  potrebbe  ancora  ottenere  sia 
togliendo  sottili  linee  con  una  puuta  di  acciaio  da  una  foglia  di 
oro  incollata  su  lamina  di  cristallo , sia  volgendo  un  sottilissimo 
filo  metallico  sopra  due  viti  paralclle  a strettissime  spire. 

Fermiamo  uno  di  questi  reticoli  alla  lente  obbiettiva  di  un  can- 
nocchiale , che  dirigeremo  a poter  guardare  l'immagine  di  una 
stretta  fenditura  verticale,  per  la  quale  penetra  un  foseelto  di  rag- 
gi solari  neU'interno  di  una  camera  oscura;  l’immagine  ci  appa- 
rirà nel  campo  dell’istrumcnto,  quale  si  vede  disegnata  nella  fig. 


Digitized  by  Google 


350  'LIBRO  VII. 

372.  Vedremo  in  a l’immagine  dell'apertura,  bianca  e nettamen- 
te contornata,  come  se  la  luce  veruna  modificazione  avesse  rice- 
vuta dalla  lamina  interposta.  Lateralmente  a questa  linea  bian- 
ca si  vedranuo  in  b due  spazi  neri:  seguiranno  dappresso  due  spet- 
tri c,  che  avranno  rivolto  ad  a il  limite  violetto  ed  all’esterno  il 
rosso;  quindi  due  altri  spazi  neri  d,  ed  in  fine  una  serie  di  spet- 
tri, che  tutti  avranno  il  violetto  dentro,  ed  il  rosso  fuori. 

Fraunhofer  che  ha  studiato  attentamente  questi  fenomeni,  ha 
osservato  che  specialmente  nei  primi  spettri  apparivano  le  stesse 
righe  che  in  quelli  prodotti  coi  migliori  prismi,  ma  che  le  loro 
distanze  rispettive  variavano  da  uno  spettro  all’altro  secondo  una 
progressione  aritmetica,  la  cui  ragione  eguagliava  il  primo  termi- 
ne. E sperimentando  con  diversi  reticoli  egli  ha  trovato  che  la 
deviazione  angolare  di  una  riga  dal  mezzo  deU’immagine  a era 
inversamente  proporzionale  alla  somma  di^un  intervallo  traspa- 
rente e di  un  opaco. 

Seguendo  la  teorica  delle  onde  Babinet  ha  compiutamente  di- 
chiarato questi  nuovi  fenomeni  di  diffrazione.  Rappresenti  pm 
( fig . 373)  la  proiezione  orizzontale  del  reticolo,  ho  il  pennello  lu- 
minoso che  viene  direttamente  dalla  fenditura,  o la  posizione  del- 
l’occhio dell’osservatore;  e siano  ab,  cd,  ef,  ec.  gl’intervalli  opa- 
chi, bc,  de,  fg,  ec.  gl'intervalli  trasparenti.  Poniamo  che  i raggi 
co  eo,  che  partono  dai  punti  estremi  della  retta  ce,  somma  di  un 
intervallo  opaco  e di  un  trasparente,  differiscano  della  lunghezza 
di  un'onda  violetta;  le  due  lince  cd  e de,  giacenti  sulla  superficie 
dell’onda  totale  (la  quale  giunge  piana  al  reticolo  per  la  grande 
distanza  del  sole)  invierebbero  al  punto  o dei  raggi  che  si  distrug- 
gerebbero a vicenda,  perchè  differenti'  di  una  scmienduiazione. 
Ma  i raggi  inviati  da  cd  sono  arrestati  dall'intervallo  opaco;  per- 
ciò quelli  di  de  risultano  efficaci,  e formano  parte  della  zona  vio- 
letta del  primo  spettro.  A misura  che  due  intervalli  consecutivi 
saranno  più  lontani  dalla  retta  ho,  maggiore  sarà  la  differenza  di 
cammino  dei  raggi  che  partili  dai  loro  estremi  vanno  ad  incon- 
trarsi in  o;  quindi  se  oc  — oc  trovasi  eguale  ad  un’onda  violetta, 
of — og  potrà  eguagliare  un’onda  rossa,  e lo  spettro  dovrà  neces- 
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sanamente  presentare  interna  la  zona  violetta  ed  esterna  la  ros- 
sa. E crescendo  cenlinnamcnte  la  differenza  ol  — og,  essa  egua- 
glierà successivamente  2 onde  violette,  indi  2 onde  rosse;  poi  3 
onde  violette,  in  seguito  3 onde  rosse,  ec.;  e così  verrà  prodotta 
la  serie  degli  spettri  che  si  osserva  nel  campo  del  cannocchiale. 
Oltre  a questo,  descrivendo  col  raggio  oc  l'arco  ce,  che  per  la  sua 
piccolezza  possiamo  riguardare  come  una  linea  retta,  avremo  dai 
due  triangoli  simili  ose,  ces  la  proporzione 

es:eo=es  iec  = l:s, 

essendo  es  eguale  alla  lunghezza  l di  un’oiida  violetta,  ed  s = ec 
somma  di  un  intervallo  opaco  e di  un  trasparente.  Or  tz  : eo 
rappresenta  il  seno  dell'angolo  di  deviamento  zoe  = /J  della  prima 
zona  violetta;  e potendo  per  la  loro  piccolezza  sostituire  gli  an- 
goli ai  seni,  avremo 

i 

• P — 7* 

Vale  a dire  che  la  teoria  delle  onde  conduce  alla  legge  del  devia- 
mento itiversamentc  proporzionale  alla  somma  di  due  intervalli 
consecutivi,  quale  Fraunhofer  doveva  dedotta  dàll’esperienza. 

Simili  fenomeni  si  osservano  ancora  nella  luce  riverberata  da 
un  reticolo  opaco,,  che  si  ottiene  facendo  con  una  punta  di  acciaio 
dei  solchi  sottili  e vicini  sopra  una  lamina  metallica  ben  levigata. 
I colori  cangianti  della  madreperla  dipendono  da  un  simile  arti- 
fizio, risultante  dalla  sua  struttura  lamellare;  c Brewster  lo  ha  di- 
mostrato ottenendo  gli  stessi  colori  da  un’  impronta  della  madrc- 
perla presa  sul  mastice  o sopra  una  lega  fusibile  a bassa  tempe- 
ratura. 


Digitized  by  Google 


352 


LIBRO  VU. 


CAPO  SESTO. 

' Doppia  rifrazione. 

Definizione  della  doppia  rifrazione  — Distinzione  dei  raggi  in  ordinari  o 
straordinari  — Sperimento  di  Monge  — Cristalli  ad  on  asse  e a duo  as- 
si — Esperimento  di  Huygens  su  duo  romboidi  soprapposti  — Esperi- 
mento di  Fcesnel  sulla  dipendenza  della  doppia  rifrazione  dall’aggrega- 
zione molecolare  del  cristallo' — Spiegazione  della  doppia  rifrazione  data 
da  Newton  — Costruzione  di  Huygens  dedotta  dal  sistema  dello  onde: 
la  stessa  costruzione  ottenuta  da  Laplace  nel  sistema  dell'emissione  — 
Rifrazione  conica  — Prisma  di  Nicol  — Micrometro  a doppia  immagine. 

173.Tulti  i corpi  cristallizzati  la  cui  forma  primitivo  non  è cubi- 
ca, nò  quella  ddl’ottaedro  regolare,  presentano  duplicata  l'imma- 
gine dell'oggetto  che  guardiamo  pel  loro  mezzo.  Prendiamo  ad 
esempio  la  calce  carbonata  romboidale,  conosciuta  sotto  il  nome 
di  spato  islandico,  e su  cui  Erasmo  Bartolino  scovriva  nel  1669 
il  fenomeno  della  doppia  rifrazione.  La  sua  forma  è quella  di  un 
parallelepipedo  a facce  rorobe,  che  presenta  sei  angoli  solidi  acu- 
ti e due  ottusi:  nei  primi  l’inclinazione  delle  facce  è di  74°,55', 
e nei  secondi  di  10o°,5'.  11  piano  AmBn  (fig.  374)  che  passa  per 

10  spigolo  Ai»  di  un  angolo  .solido  ottuso,  e divide  l’angolo  pia- 
no cAe  in  due  parti  eguali,  si  nomina  sezione  principale;  e la 
diagonale  AB  dei  rombo  che  ne  risulta,  dicesi  asse  del  cristallo. 

11  quale  è un  asse  di  simmetria  rispetto  alla  forma  del  cristallo, 
essendo  egualmente  inclinato  su  tutte  le  sue  facce,  e lo  è ancora 
in  ordine  ni  fenomeui  di  dóppia  rifrazione,  come  qui  appresso 
dimostreremo.  E potendo  la  divisione  meccanica  decomporre  il 
cristallo  in  altri  più  piccoli,  simili  all'intero,  in  ogni  piano  para- 
lello  ad  AmBn  giacerà  tua  sezione  principale,  ed  ogni  retta  pa- 
ralella  ad  AB  sarà  un  asse. 

La  doppia  immagine  che  si  osserva  attraverso  lo  spalo  islandi- 
co è una  conseguenza  della  divisione  di  ogni  pennello  del  fascetto 
luminoso  incidente  in  due  pennelli  rifralti.  Ed  in  vero,  se  per  un 
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piccolo  foro,  contro  cui  sia  applicato  un  cristallo  di  spato  islan- 
dico,  facciamo  penetrare  ncirinlcmo  di  una  camera  oscura  un  fa- 
scette di  raggi  solari,  vedremo  emergere  dal  cristallo  due  coni 
di  raggi  che  dipingeranno  sulla  parete  opposta  due  cerchi  di  luce; 
ma  i raggi  componenti  i due  coni  non  avranno  le  stesse  proprie- 
tà. Sappiamo  che  nell'ordinaria  rifrazione  il  pennello  rifratto  de- 
vo giacere  nello  stesso  piano  normale  del  pennello  incidente,  e 
deve  formare  tale  angolo  colla  normale  al  punto  d' incidenza  da 
conservare  costante  il  rapporto- tra  il  seno  d'incidenza  c quello  di 
rifrazione.  Orse  giriamo  il  cristallo  intorno  all'asse  del  foro,  c 
poniamo  che  i raggi  solari  prima  di  penetrarvi  siano  stali  rifles- 
si da  un  eliostato,  essi  conserveranno  uno  stesso  piano  d'incidcn- 
za;  ed  intanto  osserveremo  uno  dei  coni  rifratti  rimanersi  immo- 
bile, e l' altro  rotare  intorno  al  primo.  Dunque  i raggi  compo- 
nenti il  pennello  immobile  hanno  soddisfatto  alla  prima  parte  del- 
la legge  cartesiana,  i secondi  se  ne  sono  allontanati.  Perciò  i pri- 
mi vengono  detti  raggi  ordinari,  e straordinari  i secondi. 

Esiste  purtUtlavia  un  piano  d'incidenza  pel  quale  i raggi  stra- 
ordinari non  divergono  dal  piano  normale  dei  raggi  incidenti: 
questo  piano  è quello  della  sezione  principale  del  cristallo.  Se- 
gniamo coll'Inchiostro  un  punto  sopra  un  foglio  di  carta,  e ponia- 
movi sopra  una  delle  facce  del  cristallo  normali  alla  sezione  prin- 
cipale: se  i raggi  che  ci  rendono  visibile  il  punto  segnato  sulla 
carta,  cadono  nel  piano  di  questa  sezione,  in  essa  vedremo  le  due 
immagini;  ma  se  girando  il  cristallo  intorno  a se  stesso,  mutia- 
mo il  piano  d’incidenza,  vedremo  l'immagine  prodotta  dai  raggi 
straordinari  divergere  continuamente  dal  piano  della  sezione  prin- 
cipale, e giungere  alla  massima  distanza,  quando  il  piano  d'inci- 
denza sarà  divenuto  normale  a quella  sezione.  Quindi  avviene  che 
se  in  vece  del  punto  segniamo  una  retta  sul  foglio  di  carta,  le 
due  immagini, ordinaria  e straordinaria, soprapponendosi  nel  pia- 
no della  sezione  principale,  si  confonderanno  in  una  sola;  comin- 
ceranno  poi  a separarsi  l una  dall'altra,  a misura  che  la  retta  se- 
gnata farà  un  angolo  con  la  sezione  principale,  e quando  quest'an- 
golo sarà  di  90°  la  mutua  distanza  delle  immagini  sara  massima. 

* voi.  ir.  23 
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Mo  se  nel  piano  della  sezione  principale  è soddisfatta  dai  rag- 
gi straordinari  la  prima  parte  della  legge  cartesiano,  non  lo  è la 
seconda,  ossia  che  per  essi  non  vi  ò rapporto  costante  tra  i seni 
d'incidenza  c quelli  di  rifrazione.  Ed  in  vero  se  ci  facciamo  a 
considerare  il  sito  dell'immagine  straordinaria  in  tutte  le  diverse 
inclinazioni  che  il  roggio  visuale  può  ricevere  nel  piano  della  se- 
zione principale,  ci  farà  facile  riconoscere  che  il  raggio  straor- 
dinario sempre  più  clic  l'ordinario  si  approssima  all’angolo  acuto 
del  romboide  che  costituisce  quella  sezione:  che  il  raggio  ordina- 
rio vada  per  la  normale  lo  (Jìg.  373),  o si  rifranga  secondo  lo'  o 
secondo  lo"  ; le  direzioni  del  raggio  straordinario  saranno  Is,  ls', 
ls",  le  quali  si  avvicinano  all’angolo  acuto  D,  più  che  non  fanno 
le  direzioni  lo,  lo'  lo"  dei  corrispondenti  raggi  ordinari.  Or  sup- 
ponendo l’angolo  d'incidenza  pln  — qln,  eguali  saranno  pei  raggi 
ordinari  gli  angoli  di  rifrazione  o'io,  o"lo;  e la  discguaglianza 
degli  angoli  s'io  ed  s"lo  dimostra  che  i raggi  straordinari  non  ub- 
bidiscono alla  legge  del  rapporto  costante. 

Questa  tendenza  dei  raggi  straordinari  di  avvicinarsi  all'angolo 
acuto  della  sezione  principale  più  che  gli  ordinari,  fa  si  che  i 
pennelli  di  luce,  i quali  dipingono  nel  fondo  dell'occhio  i punti  o- 
mologhi  delle  due  immagini, si  siano  già  intersecati  nell’attravcrsa- 
re  il  cristallo,  come  dimostra  un  esperimento  del  celebre  Mongc. 
Immaginiamo  un  punto  p (fig.  376)  ad  una  certa  distanza  dalia 
faccia  AB  del  cristallo,  e che  l’occhio  dell'osservatore  sia  in  un 
punto  o prossimo  olla  faccia  CD.  Egli  vedrà  del  punto  p l'imma- 
gine ordinaria  m c lastraordinaria  ni',  c se  mentre  le  guarda,  fa 
avanzare  una  carta  sulla  faccia  AB  da  B verso  A,  osserverà  scom- 
parire prima  m c poi  mi.  Dunque  il  pennello  ordinario  si  che  ha 
prodotto  {'immagine  ni,  ed  il  pennello  straordinario  zv  da  cui  ri- 
sulta l'immagine  m',  si  sono  intersecati  prima  di  emergere  dal 
cristallo. 

Vi  ò però  un  piano  d'incidenza , nel  quale  i due  pennelli  ri- 
fratti  soddisfano  compiutamente  alla  legge  cartesiana.  Ogni  pia- 
no normale  all’  asse  gode  di  questa  proprietà , quando  delle  fac- 
ce artificialmente  prodotte  parallelamente  all'asse,  lo  abbiano 
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reso  idoneo  a divenire  piano  d'incidenza.  In  esso  i raggi  straordi- 
nari hanno  il  loro  indice  di  rifrazione,  che  può  essere  determi- 
nato per  mezzo  di  un  prisma  tagliato  sul  cristallo  con  tre  sezio- 
ni paralclle  all'asse.  Così  chiamando  n l'indice  di  rifrazione  ordi- 
naria ed  n'  quello  di  rifrazione  straordinaria,  Malus  ha  trovato 
rispetto  allo  spato  isiandico  n=  1,654295,  n'  = 1,4833015;  e 
dal  cristallo  di  rocca  Biot  ha  ottenuto  n= 1 ,547897,  n'= 1 ,557106. 

I quali  numeri  dimostrano  che  il  raggio  straordinario  nel  quarzo 
si  approssima  alla  normale  più  dell’ordinario  ; mentre  l’opposto  * 
avviene  per  lo  spato  islandico.  Biot  ha  chiamato  ripulsivi  i cri- 
stalli che  partecipano  della  proprietà  dello  spalo  rispetto  allaii- 
damento  del  raggio  straordinario,  ed  aUrallivi  quelli  che  si  mo- 
strano analoghi  al  quarzo.  A queste  denominazioni,  intimamente 
ligate  al  sistema  deU’cmissione,  Brewster  ha  sostituito  quelle  di 
negativi  e positivi. 

Per  questo  diverso  andamento  del  raggio  straordinario  nelle 
due  classi  di  cristalli  avviene  che,  guardando  attraverso  un  cri- 
stallo birifrangente  positivo  un  oggetto  situato  sulla  faccia  opposta 
o meglio  qualche  punto  rimarchevole  esistente  nella  massa  stessa 
del  cristallo,  l’immagine  straordinaria  sembrerà  più  vicina  dell’or- 
dinaria; ed  il  contrario  si  avrà  da  un  cristallo  negativo.  La  cagio- 
ne di  questo  fatto  è riposta  nell’essere  i raggi  straordinari,  emer- 
genti da  un  cristallo  positivo,  più  divergenti  dei  raggi  ordinari,  e 
perciò  li  riferiamo  ad  un  punto  di  partenza  più  vicino;  e per  la 
stessa  ragione  questo  punto  ci  sembrerà  più  lontano  attraverso  i 
cristalli  negativi,  dai  quali  i raggi  straordinari  emergono  meno 
divergenti  degli  ordinari. 

174.Se  sopra  un  cristallo  di  calce  carbonata  facciamo  due  sezio- 
ni normali  all’asse,  e sopra  una  di  esse  facciamo  cadere  perpendi- 
colarmente un  pennello  luminoso,  Io  vedremo  emergere  indiviso 
dalla  faccia  opposta;  e qualunque  sia  l’inclinazione  del  pennello 
di  luce  sopra  una  faccia  del  cristallo,  sia  naturale  sia  artificiale, 
esso  si  rifrangerà  indiviso.se  nell’interno  del  cristallo  percorrerà  u- 
na  retta  paraiclla  aH'assc.  Vi  ha  dei  cristalli,  come  lo  spato  islan- 
dico, che  presentono  una  sola  direzione  d’indivisibilità  del  rag- 
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gio  ri  frollo,  od  è quella  dell'asse  crislnllografìoo;  altri  cristalli  poi 
ne  presentano  «lue:  quindi  i cristalli  birifrangcnti  si  distinguono 
in  cristalli  ad  un  asse t e cristalli  a due  assi.  Rispetto  a questi 
ultimi  Frcsnel  ha  dimostrato  con  un'esperienza  decisiva  che  i due 
raggi  rifralti,  in  cui  si  divide  il  pennello  incidente,  sono  tutti 
due  straordinari.  Kgli  compose  un  prisma  con  vari  pezzi  tagliati 
in  diverse  direzioni  da  un  cristallo  a due  assi  ; e guardando  u- 
na  retta  attraverso  quel  prisma,  la  vedeva  sotto  forma  di  due  li- 
nee spezzate.  Or  se  uno  dei  due  pennelli  rifratti  avesse  seguito 
la  legge  cartesiana,  il  suo  cammino  sarebbe  stato  indipendente 
dalla  posizione  dell'asse,  e quindi  una  delle  immagini  avrebbe  do- 
vuto comparire  rettilinea.  Vi  sono  purtuttavia  pei  cristalli  di  que- 
sta classe  due  sezioni,  nelle  quali  uno  dei  raggi  rifralti  diviene 
ordinario.  Una  di  queste  sezioni  è data  dal  piano  normale  alla  li- 
nea che  divide  per  metà  l’angolo  dei  due  assi;  c l'altra  è data  dal 
piano  normale  alla  bisecante  del  supplemento  di  questo  angolo.  II 
raggio  eh 'è  risultato  ordinario  nella  prima  sezione,  diviene  stra- 
ordinario nella  seconda,  c viceversa. 

CRISTALLI  AD  UN  ASSE. 


legativi. 


Carbonato  di  calce  (spalo  islandico) 

Carbonato  di  calce  e di  magnesia 

Carbonato  di  calce  e di  ferro 

Tanna  lina 

Rubellite 

Corinto 

Zaffiro 

Rubino 

Smeraldo 

Berillo 

Apatite 

Idrocrasia 

Verneritc 

Mica  (di  Karial) 

Fosfato  di  piombo 


Fosfato  di  piombo  arscnialo 
Idrato  di  slrontiana 
Arsenialo  di  potassa 
Idrodorato  di  calce 
IdrQcloralo  di  strontiana 
Sollofosfato  di  potassa 
Solfato  di  nickel  e di  rame 
Cinabro 
Mellite 

Moliddalo  di  piombo 
Iltocdrile 

Prussiani  di  potassa 
Fosfato  di  calce 
Arsenialo  di  piombo 
Arscniato  di  rame 
Nefelilc 
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Positivi. 


Zircone 

Quarzo 

Ossido  di  ferro 
Tuogstalo  di  zinco 
Siano  ilo 
Boraeito 
Apolillile 


Solfalo  di  potassa  e di  ferro. 
Sopracelalo  di  rame  c di  calco 
Idrato  di  magnesia 
Ghiaccio 

Iposolfito  di  calce 
Diopta  so 
Argento  rosso 

CRISTALLI  A DUE  ASSI. 


ITomi  Angoli  degli  assi 

Solfato  di  nickel  (taluni  cri- 
stalli)  3°,0' 

Soltocarbonato  di  piombo  . . » » 
Carbonato  di  slronliana  . . . 0,30 

Carbonato  di  barite » » 

Nitrato  di  potassa 8,20 

Mica  (taluni  pezzi) 0 ,0' 

Talco 7,21 

Berla 11,28 

Idrato  di  barile 13,18 

Mica  (taluni  pezzi) 11,0 

Aragonite 18“,8r 

Prussia  to'  di  potassa 19,21 

Mica  (talnni  pezzi) 25,0 

Cimofano 27,81 

Anidrite 28°, 7' 

Borace 28,42 

^30,0 

Mica  (diversi  pezzi  esamina- 
ti da  Biot)  


Apofillile 33,8 

Solfato  di  magnesia 37,21 

Spcrmacelo circo  37,40 

Borace  nativo 38,48 

Nitrato  di  zinco 10,0 

Slilbilc 41,42 

Solfato  di  nickel 12,1 

Carbonato  dt  ammoniaca  . . 43,21 

Solfato  di  zinco 41,28 

Anidrite  (esain.  da  Biot).  . . 11,11 

Mica 13)® 


i Vomì  Angoli  degli  assi 

Lepidolitc 13,0 

Benzoalo  di  ammoniaca.  . . 43,8 
Solfato  di  soda  e di  magnesia  40,40 


Solfato  di  ammoniaca.  . . . 49.42 

Topazio  del  Brasile.  . 19  a 30,0 

Zuccaro 80, 

Solfalo  di  slronliana 50’,0' 

Sol fo-idrocl oralo  di  magnesia 

o di  ferro 31,10 

Solfato  di  magnesia  e di  am- 
moniaca   81,22 

Fosfato  di  soda 53,20 

Coni  pioni  le 56,0 

Solfato  di  calce  . CO,o 

Ossinitralo  di  argento  ....  02,10 

lolite *.....  02,50 

Feldspato 03, 

Topazio  (Abcrdecshire).  ...  03, 

Solfato  di  potassa 07, 

Carbonato  di  soda 70, 

Acetato  di  piombo 70,23 

Acido  citrico . 70,29 

Tartrato  di  potassa 71,20 

Acido  lartrico 79,0 

Tartrato  di  potassa  e di  soda  80,0 
Carbonaio  di  potassa  ....  80,30 

Cianite 81,48 

Clorato  di  potassa 82,0 

Epidoto 84,19 

Idroclorato  di  rame 84,30 

Pendolo 87,56 

Acido  succinico 90, 

Solfato  di  ferro 90, 


173. Ln  dipendenza  del  fenomeno  della  doppia  rifrazione  dalla  spe- 
ciale aggregazione  delle  molecole  di  un  cristallo  è messa  in  chiara 
luce  da  un'esperienza  di  Fresimi,  per  quanto  semplice  altrettanto 
ingegnosa. Si  prendono  quattro  prismi  a (/ùj.377)  di  cristallo,  per- 
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rettamente  eguali,  ed  aventi  per  base  un  triangolo  isoscele  rettan- 
golo. Si  dispongano  in  un  medesimo  piano  le  loro  facce  ipotenu- 
se, ed  i piani  delle  basi  triangolari  si  covrano  con  pezzi  di  carto- 
ne e poi  con  lamine  di  acciaio,  a fine  di  poterle  chiudere  in  una 
morsa,  e fare  secondo  gli  assi  dei  prismi  una  pressione  forte  e 
sostenuta.  Mentre  il  sistema  dei  quattro  prismi  è cosi  com- 
presso, si  completi  il  parallelepipedo  aggiungendo  i tre  prismi  b 
eguali  ai  primi  nelle  basi,  ma  più  corti,  e i due  prismi  c a 45°  ; 
avvertendo  di  unire  le  facce  a contatto  con  mastice  liquido,  ad 
oggetto  di  evitare  le  riflessioni  interne.  Preparato  così  il  corpo 
rifrangente,  si  guardi  pel  suo  mezzo  nella  direzione  kk!  una  mi- 
ra situata  in  distanza,  se  ne  vedranno  due  immagini  con  tutti  i 
caratteri  che  definiscono  la  doppia  rifrazione.  Or  il  vetro,  come 
è noto,  non  ha  potere  birifrangcnte,  ed  intanto  lo  acquista  in  que- 
sto sperimento,  poiché  la  pressione  rende  difforme  la  sua  aggre- 
gazione molecolare.  D’altronde  l'esistenza  di  un  clivaggio,  e la 
varia  dilatazione  nelle  diverse  dimensioni  di  un  cristallo  birifran- 
gente  (tom.  1,  n°  60  ) dichiarano  abbastanza  che  la  forza  di  coe- 
sione e l’elasticità  che  ne  dipende,  non  sono  costanti  in  tutta  l’e- 
stensione del  cristallo.  Laonde  i poliedri  del  regno  minerale,  che 
uniscono  la  trasparenza  alla  doppia  rifrazione , debbono  la  con- 
giunzione di  questi  due  fenomeni  alla  coesione  inegualmeute  di- 
stribuita nell'interno  della  loro  massa. 

176.  Le  modificazioni  che  riceve  il  raggio  luminoso  nell'  attra- 
versare un  corpo  birifrangcnte,  non  si  estinguono  nell’atto  del- 
P emergenza,  che  anzi  allora  si  trova  aver  acquistato  delle  pro- 
prietà che  non  possedeva  prima  di  patire  la  doppia  rifrazione. 
Soprapponiamo  l'uno  all'altro  due  romboidi  di  spato  islandico,  e 
pel  loro  mezzo  guardiamo  un  punto  segnato  sopra  un  foglio  di 
carta. Se  le  facce  omologhe  dei  due  cristalli  son  parallele,  tali  an- 
cora saranno  le  loro  sezioni  principali,  ed  allora  guardando  in 
una  direzione  non  molto  obbliqua  alia  faccia  supcriore  del  siste- 
ma, vedremo  le  due  immagini  del  punto , come  le  avremmo  ve- 
duto attraverso  di  un  solo  cristallo.  Noteremo  soltanto  una  mag- 
gior divergenza  tra  le  immagini , di  che  facilmente  comprcnde- 
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remo  la  ragione, riflettendo  che  un  aumento  di  spessezza  nel  mez- 
zo rifrangente  deve  produrre  una  distanza  maggiore  nei  punti 
di  emergenza  dei  pennelli  rifratti. 

Ma  se  prendiamo  a girare  lentamente  il  romboide  superiore 
sull'inferiore , vedremo  sorgere  accanto  alle  prime  due  altre  im- 
magini, l'una  ordinaria  e l’altra  straordinaria  ; le  quali  dapprima 
deboli,  acquisteranno  forza  a misura  che  audrà  crescendo  l'angolo 
che  faranno  le  due  sezioni  principali,  e quando  quest’angolo  sarà 
divenuto  di  90°,  le  nuove  immagini  av  ranuo  la  massima  intensi- 
tà. Osserveremo  nel  tempo  stesso  diminuire  gradatamente  l’ener- 
gia delle  immagini  primitive,  eguagliare  la  vivacità  delle  secon- 
de a 43°,  e Analmente  scomparire  a 90°. 

Continuando  tuttavia  la  rotazione  del  romboide  superiore  sul- 
l’ inferiore , le  prime  immagini  ricompariranno , cd  appena  visi- 
bili sul  principio,  avranno  la  vivacità  massima  a 180°  : ed  allora 
le  seconde  immagini,  che  avevano  già  comincialo  a diminuire  ol- 
tre 90°,  saranno  del  tutto  scomparse.  Più  innanzi  spingendo  il 
movimento,  non  si  avrà  che  una  ripetizione  delle  stesse  alterna- 
tive ; e perciò  si  osserveranno  quattro  immagini  eguali  a 2-23°  e 
313°,  e due  sole  a 270°  c 3(10®. 

Seguendo  le  indicazioni  che  fanno  distinguere  il  raggio  ordina- 
rio dallo  straordinario,  sarà  facile  conoscere  nel  ripetere  l'esperi- 
mento descritto  — 1°  eh’  essendo  paralelle  le  sezioni  principali , 
ciascuno  dei  due  pennelli,  in  cui  il  fascctto  incidente  è stato  divi- 
so dal  primo  cristallo,  continuerà  a percorrere  il  secondo  cristallo 
collo  stesso  modo  di  rifrazione  seguito  nel  primo  — 2°  che  quan- 
do le  sezioni  principali  sono  inclinate  ad  angolo  obbliquo,  ciascu- 
no dei  pennelli  rifratti  dal  primo  cristallo  si  suddividerà  in  due 
attraversando  il  secondo,  producendosi  un  pennello  ordinarlo  dal- 
lo straordinario,  ed  uno  straordinario  dall’  ordinario  — 3”  eh’  es- 
sendo le  sezioni  ad  angolo  retto.il  pennello  ritratto  ordinaria- 
mente dal  primo  cristallo  diverrà  straordinario  nell’  attraversare 
il  secondo,  c viceversa  sarà  dell’altro. 

I raggi  luminosi  emergono  dunque  dal  corpo  birifrangentc  con 
proprietà  novelle  : essi  hanno  perduto  la  facoltà  di  suddividersi 
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quando  incontrano  un  secondo  cristallo  che  abbia  la  sezione  prin- 
cipale parallela  o perpendicolare  a quella  del  primo;raentre  un  pen- 
nello luminoso  che  non  ha  patito  doppia  rifrazione, non  attraversa 
indiviso  il  cristallo  che  nella  sola  direzione  dell’asse.  E nuove  pro- 
prietà esporremo  nel  capo  seguente  rispetto  olle  leggi  della  ri- 
flessione speculare  e dell’  interferenza. 

177. L'esperimento  di  Fresnel  descritto  nel  n°175ci  ha  dichia- 
rato che  il  fenomeno  della  rifrazione  dipende  dalla  varia  energia 
della  coesione;  ma  in  che  consiste  questa  dipendenza  ? — Newton, 
adottato  il  sistema  dell’emissione  che  lo  conduceva  necessaria- 
mente all'  idea  di  una  forza  attrattiva  tra  le  molecole  della  luce  c 
quelle  del  mezzo  rifrangente,  non  poteva  in  altro  modo  coordi- 
nare al  suo  sistema  i fenomeni  di  doppia  rifrazione , se  non  im- 
maginando resistenza  di  una  forza  perturbatrice  che  valesse  a 
deviare  una  porzione  delle  molecole  incidenti  dal  cammino  che 
avrebbero  seguito  per  le  leggi  dell’  ordinaria  rifrazione.  Allora 
era  ignota  la  distinzione  dei  cristalli  in  positivi  c negativi,  e per- 
ciò egli  doveva  supporre  che  tutti  agissero  come  lo  spato  islandico, 
il  quale  spinge  verso  uno  dei  suoi  angoli  acuti  il  raggio  rifratto 
straordinariamente.  Vide  dunque  in  quell’  angolo  il  luogo  di  una 
forza  attrattiva,  che  deviava  porzione  delle  molecole  luminose  dal 
cammino  segnato  dall'ordinaria  azione  del  mezzo.  Ma  perchè  una 
parte  di  esse,  anziché  tutte  ? E Newton  conciliava  questa  specia- 
lità di  effetti  colia  omogeneità  delle  molecole  luminose , distinte 
soltanto  da  una  diversa  attitudine  alla  rifrazione  ed  alla  riverbe- 
razione, immaginando  che  ognuna  di  esse  fosse  provveduta  al- 
meno di  quattro  faccette  paralelie  alla  traiettoria  costituita  dal 
raggio,  e che  di  queste  faccette  o poli  due  opposte  fossero  inerti 
e le  altre  due  animate  di  attrazione  verso  quell'angolo  acuto  dello 
spato  in  cui  risedeva  la  forza  perturbatrice.  Dal  che  poi  risulta- 
va che  le  molecole  di  luce  le  quali  entrando  nel  cristallo  presen- 
tavano le  facce  attrattive  all'azione  della  forza  perturbatrice,  ne 
venivano  deviate  e costituivano  il  raggio  straordinario;  e quelle 
poi  che  si  presentavano  con  una  delle  facce  inerti  .seguivano  la  via 
dell'ordinaria  rifrazione.  E perciò  nell’esperimento  dei  due  rom- 
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boidi  sovrapposti,  eseguito  la  prima  volta  da  Huygens,  le  mole- 
cole luminose  che  erano  penetrate  nel  primo  romboide  colle  fac- 
ce attrattive  rivolte  all'angolo  solido  in  cui  risiede  la  forza  per- 
turbatrice, si  troveranno  similmente  ordinate  rispetto  al  secondo 
cristallo,  quando  le  sezioni  principali  e le  facce  omologhe  sono 
paralelle,  ed  in  conseguenza  continueranno  per  la  via  della  ri-‘‘ 
frazione  straordinaria;  e per  la  stessa  ragione  il  raggio  che  nel 
primo  cristallo  si  è trovato  conforme  alla  legge  cartesiana,  lo 
sarà  ancora  nel  secondo.  Ma  se  le  sezioni  principali  facessero 
tra  loro  un  angolo  retto  , la  molecola  di  luce  che  nel  primo 
cristallo  avesse  presentato  alla  forza  perturbatrice  una  delle  fac- 
ce inerti,  presenterebbe  nel  secondo  uno  dei  poli  di  attrazio- 
ne , e passerebbe  cosi  dalla  rifrazione  ordinaria  alla  straordi- 
naria; e viceversa  il  raggio  che  si  fosse  rifratto  straordinaria- 
mente nel  primo  cristallo,  dovrebbe  patire  la  rifrazione  ordi- 
naria nel  secondo.  E nel  capo  seguente  osserveremo  che  que- 
sto pensiero  di  Newton  sull’  ordinamento,  operato  dai  corpi  bi- 
rifrangenti  nelle  molecole  luminose  per  facce  di  massima  o di 
minima  azione,  ha  condotto  Malus  alla  più  grande  scoverta  del- 
l'ottica moderna. 

178.Ma  prima  che  Newton  immaginasse  dei  poli  di  speciale  a- 
zione  nelle  molecole  luminose,  Huygens  aveva  veduto  nel  si- 
stema delle  onde  la  ragione  dei  fenomeni  di  doppia  rifrazio- 
ne colla  stessa  chiarezza,  colla  quale  pochi  anni  prima  seguen- 
do lo  stesso  principio  aveva  dato  una  soddisfacente  spiegazione 
delle  leggi  sperimentali  della  riflessione  speculare  c della  ri- 
frazione semplice.  Secondo  le  idee  teoretiche  del  fisico  olande- 
se ogni  punto  della  superficie  di  un’onda  luminosa  diviene  cen- 
tro di  un'onda  novella  ; quindi  i vari  punti  della  superfìcie  di 
separazione  di  due  mezzi,  a misura  che  verranno  a contatto 
colla  superficie  dell’onda  partita  dalla  sorgente  luminosa,  diver- 
ranno altrettanti  centri  di  vibrazione.  Se  il  mezzo,  in  cui  la 
luce  penetra,  ha  densità  ed  elasticità  costanti  in  ogni  senso,  le 
onde  generate  nella  superficie  d’ incidenza  saranno  sferiche , ma 
se  le  stesse  quantità  sono  variabili  secondo  la  direzione  che  si 
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considera  nel  mezzo  diafano,  la  forma  dell’  onda  divergerà  dalla 
sferica;  e pei  cristalli  birifrangenti  Huygens  la  suppose  simile 
a quella  di  un'ellissoide  di  rotazione.  E movendo  da  questa  sem- 
plicissima idea  egli  pervenne  alla  seguente  costruzione  geome- 
trica per  assegnare  in  ogni  caso  la  direzione  si  del  raggio  or- 
dinario che  del  raggio  straordinario.  Pel  punto  d'incidenza  i 
(fuj.  378)  sulla  faccia  del  cristallo  si  conduca  im  parallela  al- 
l' asse  ab  ed  eguale  alla  velocità  a del  raggio  ordinario,  c col 
punto  i come  contro  e col  roggio  im  si  descriva  la  sfera  smz; 
colla  stessa  im  come  semiasse  polare,  e col  semiasse  equatoria- 
le in  eguale  alla  velocità  b del  raggio  straordinario  si  descriva 
l'clissoidc  hmn,  la  quale  sarà  depressa  ai  poli  se  la  velocità  del 
raggio  straordinario  è maggiore  di  quella  dell’ordinario,  e vi- 
ceversa sarà  allungata  se  la  prima  velocità  è minore  della  se- 
conda. Indi  nel  piano  d' incidenza  kil  si  conduca  gi  perpendico- 
lare al  raggio  incidente  li,  ed  og  parallela  ad  li  ed  eguale 
alla  velocità  delia  luce  nel  mezzo  ambiente,  e che  faremo  eguale 
ad  I (1).  Pel  punto  o normalmente  al  piano  kil  si  conducano 
due  piani,  l'uno  tangente  alla  sfera,  l'altro  all'ellissoide;  e con- 
giunti i due  punti  di  contatto  col  centro  t,  avremo  le  dirczio- 


(1)  L’onda  laminosa  che  perviene  a toccare  in  an  ponto  i (fig.  37D) la 
faccia  rifrangente  del  cristallo,  deve  riguardarsi  come  piana,  perchè  lon- 
tanissima dalla  sorgente;  e perciò  in  essa  giacerò  la  retta  gi  perpendico- 
lare al  raggio  li.  E come  l’ouda  soderò  innanzi,  tulli  i punti  della  <ji  ver- 
ranno successivamente  ad  incontrare  quelli  delia  oi,  intersezione  del  pia- 
no d'incidenza  colia  superficie  rifrangente,  e ne  faranno  altrettanti  centri 
di  vibrazione  ed  in  conseguenza  di  onde  laminose;  lo  quali  saranno  sfe- 
riche nelle  direzioni  di  elasticità  costante,  cd  ellissoidali' in  quella  di  e- 
lasticilà  varia.  Or  secondo  la  ipotesi  di  Huygens  la  superlicie  dell'onda 
primitiva  dev’  essere  tangente  a tulle  le  onde  secondarie  ingenerale  dal 
moto  di  essa  attraverso  l'etere  ; e perciò  quando  pel  molo  di  gi  paralle- 
lamente a se  medesima  il  punto  g sarò  pervenuto  in  o,  la  om,  che  rap- 
presenta il  profilo  dell'onda  ordinariamente  rifralla,  sarò  tangente  a tutte  Io 
onde  sferiche  ingenerale  nei  punti  dello  oi;e  similmente  l'onda  straordina- 
riamente rifratta  «n,  sarò  tangente  a tutte  le  onde  ellissoidali  ingenerate 
negli  stessi  punti.  Laonde  si  rileva  in  qual  modo  il  principio  sistematico 
avesse  dettato  ad  Uuygcns  la  costruzione  esposta  nel  testo. 
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ni  dol  raggio  ordinario  nella  sfera  e del  raggio  straordinario 
nell' ellissoide. 

Da  questa  costruzione  si  rileva  — 1°  Che  i due  piani  tan- 
genti si  confonderanno  in  un  solo,  quando  surà  punto  di  con- 
tatto l’ estremità  t dell'asse  di  rotazione.  Allora  il  raggio  si  ri- 
frangerà indiviso,  ciò  eh’ è conforme  all’  esperienza. 

— 2°  Che  se  il  piano  d'incidenza  si  confonde  colla  sezione 
principale  del  cristallo,  in  essa  giaceranno  i due  punti  di  con- 
tatto, ed  i due  raggi  rifratti  si  troveranno  nel  piano  d'inciden- 
za. Sia  abed  (Jiy.  380)  la  sezione  principale,  ed  li  il  raggio  in- 
cidente: condotta  la  rm  parallela  all'asse  bd  cd  eguale  ad  a,  e 
c la  perpendicolare  is  eguale  a b,  si  descrivano  il  cerchio  rnnl 
e l'ellissi  smh:  indi  si  determini  il  punto  o come  nella  costru- 
zione generale,  e condotte  le  due  tangenti  ov  ed  oz,  sarà  iv  il 
raggio  ordinario  cd  iz  lo  straordinario.  E così  rimane  soddisfat- 
to il  dato  sperimentale  che  il  raggio  straordinario  non  devia  dal 
piano  d'incidenza,  e si  approssima  all'angolo  acuto  a dèi  rombo 
più  che  il  raggio  ordinario. 

— 3°  Che  i due  punti  di  contatto  giaceranno  ancora  nel  piano 
d'incidenza,  se  questo  sia  normale  all'asse.  Allora  la  sfera  c l’el- 
lissoide saranno  tagliate  dal  piano  d' incidenza  secondo  due  cer- 
chi; tutte  le  rette  menate  dal  centro  deH'ellissoide  ai  punti  della 
circonferenza  di  sezione  saranno  eguali  ; cd  in  conseguenza  la  ce- 
lerilà del  raggio  straordinario  sarà  indipendente  dall'angolo  d'in- 
cidenza, e perciò  soddisfarà  compiutamente  alla  legge  cartesiana, 
come  1'  esperienza  ha  dichiarato. 

Quando  appariva  la  costruzione  di  Huygcns , il  sistema  delle 
onde  non  poteva  essere  che  una  divinazione  del  genio  ; perciò  es- 
sa cadde  in  obblio  insieme  al  principio  teoretico  che  l'aveva  det- 
tata, allorché  Newton  ponendosi  in  migliore  accordo  collo  stato 
della  scienza  nel  suo  tempo  costruiva  su  solide  basi  il  sistema 
dell’emissione.  Un  secolo  dopo,  i fenomeni  d' interferenza  chia- 
marono l’attenzione  di  Young  sull'ipotesi  delle  onde;  egli  ne  vide 
derivare  la  legge  di  Huygcns , che  a sua  richiesta  Wollaston  ri- 
fermava cou  apposite  sperienze.  Ma  Laplace,  illustre  difensore 
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dvl  sistemi)  newtoniano,  partendo  dal  principio  della  minima  azio- 
ne ' , perveniva  n due  equazioni  che  avrebbero  compiutamente 
definita  la  direzione  del  raggio  rifratto,  quando  fosse  nota  la  ve- 
locità definitiva  della  molecola  luminosa  nel  mezzo  rifrangente. 
Nel  caso  della  rifrazione  ordinaria  la  celerità  definitiva  è costan- 
te, ed  allora  le  due  equazioni  ottenute  da  Laplace  riproducono  la 
la  legge  cartesiana.  E quanto  al  raggio  straordinario  era  natura- 
le il  supporre  clic  la  sua  rifrazione  fosse  effetto  di  una  celerilà 
variabile , funzione  dell’  angolo  che  esso  forma  coll’  asse  del  cri- 
stallo, poiché  l’ esperienza  mostrava  la  rifrazione  straordinaria 
nulla  nel  senso  dell'asse , e massima  quando  il  raggio  lo  taglia  ad 
angolo  retto.  Cosi  Laplace  pose  a pruova  la  funzione 
V = »*  + Ksen*  U, 

nella  quale  v rappresenta  la  velocitò  del  raggio  ordinario,  V quel- 
la del  raggio  straordinario,  U l’angolo  che  questo  forma  coll'as- 
se, e K una  costante  dipendente  dalla  natura  del  corpo  birifran- 
gcntc.  Sostituita  questa  legge  di  celerità  pel  raggio  straordinario 
nelle  due  equazioni  ottenute  mediante  il  principio  di  minima  a- 
zionc,  Laplace  vide  risultarne  la  costruzione  di  Hujgcns,  che  in 
tal  modo  diveniva  indipendente  dal  sistema  delle  onde.  La  for- 
mola  risultò  dapprima  esatta  per  Io  spato  islandico  ; ma  Biot  la 
verificò  ancora  nel  cristallo  di  rocca  c nel  berillo , colla  differenza 
però  che  K è positiva  nei  cristalli  attrattivi,  e negativa  nei  ri- 
pulsivi. E se  il  principio  fondamentale  della  rifrazione  nel  sistc- 

i 11  principio  delia  minima  anione  fu  scovcrto  da  Mauj  eriuis,  mentre 
si  occupava  delle  leggi  della  rifrazione,  e dallo  stesso  venne  formolatu  nel 
seguente  modo;  quando  in  natura  avviene  qualche  cangiamento,  la  quan- 
tità di  azione,  che  lo  produce,  è tempro  la  più  piccola  possibile.  Di  que- 
sto principio,  conosciuto  ancora  sotto  il  nome  di  Lax  cabcimomae,  Eu- 
lero fece  una  bella  applicazione  nella  sua  opera:  .tf ethodus  inveniendi  li- 
neai curvai  maximi  vel  minimi  proprie  late  gaudente  i.ln  essa  egli  dimo- 
strò che  per  le  traiettorie  descritte  sotto  l’azione  delle  forze  centrali  , il 
prodotto  della  velocità  per  I’  elemento  della  curva  è sempre  un  minimo. 
In  One  Lagrengia,  inventalo  ch'ebbe  il  calcolo  delle  variazioni,  potè  da- 
re al  principio  di  Mauperluis  tutta  quella  generalità,  ch’era  propria  del 
nuovo  algoritmo. 
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ma  newtoniano  non  fosse  stato  dichiarato  falso  dall’  esperienza 
(«“148)  i risultamenti  analitici  di  Laplace  non  sarebbero  a favore 
del  sistema  delle  onde. 

La  costruzione  di  Iluygcns  non  determina  le  direzioni  dei  rag- 
gi rifralti  che  nei  soli  cristalli  ad  un  asse.  E quando  le  ricerche 
di  Brewster  fecero  conoscere  resistenza  dei  cristalli  a due  assi , 
Biot  per  semplice  analogia  sostituì  nella  formola  di  Laplace  a 
KsemU  il  termine  KscnUsenU'j  dinotando  U ed  U'  gli  angoli 
che  il  raggio  rifratto  forma  coi  due  ossi  del  cristallo;  c la  sua  ve- 
locità data  così  dall’ equazione 

V1  = t->  -+-  Asen  U senU' 

si  è trovata  poi  di  accordo  coi  risultamenti  analitici  di  Frastici. 
Il  quale  movendo  dall'ipotesi  che  le  vibrazioni  luminose  si  ese- 
guono in  direzioui  normali  ai  raggi,  e che  l’elasticità  dell’etere 
messo  in  vibrazione  nell’  interno  dei  corpi  cristallizzati  sia  diver- 
sa nelle  varie  direzioni,  è pervenuto  ad  una  costruzione  che  de- 
termina il  cammino  del  raggio  rifralto  in  tutte  due  le  specie  di 
cristalli  birifrangenti.  La  costruzione  di  Fresncl  suppone  cogni- 
zioni matematiche  e meccaniche  più  che  eie  mentori,  essa  non  può 
in  conseguenza  entrare  nel  piano  di  quest'opera.  Diremo  soltanto 
eh’ essa  ha  condotto  Hamilton  alla  scoverta  della  rifrazione  co- 
nica ' , che  fu  poi  rifermata  dalle  sperienze  di  Lloyd  ; ed  un 
fatto  così  inatteso,  svelato  mercè  la  discussione  di  un’equazione, 
costituisce  un  forte  argomento  a favore  della  veduta  teoretica 
che  ha  somministrato  il  primo  fondamento  alle  ricerche  anali- 
tiche. 

179.  Le  leggi  della  doppia  rifrazione  hanno  dato  origine  a due 

1 Un  raggio  di  luce  che  sotto  certe  condizioni,  indicate  dal  calcolo  in- 
contra un  cristallo  a due  assi , si  espande  nel  punto  di  emergenza  in  un 
cono  luminoso;  e sotto  altre  condizioni  egualmente  indicate  dal  calcolo, 
il  raggio  si  espando  in  un  cono  ocU  intcrno  del  cristallo  , e poi  emerge 
dalla  faccia  opposta  sotto  forma  di  un  cilindro  la  cui  generatrice  è pa- 
rallela al  raggio  incidente.  A questi  fenomeni  si  6 dato  il  nome  di  rifra- 
zione conica. 
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utili  strumenti , il  prisma  di  Nicol , ed  il  micrometro  di  Jiochon. 
È noto  che  un  pennello  luminoso  nel  passare  da  un  mezzo  più  ri- 
frangente in  un  altro  che  lo  è meno,  incontrerà  sotto  una  certa 
incidenza  l'angolo  limite  che  trasformando  la  rifrazione  in  una 
totale  riflessione  speculare,  renderà  impossibile  l’ emergenza  del 
primo  mezzo  ; è nolo  ancora  che  nello  spato  islandico  l’ indice  di 
rifrazione  del  raggio  straordinario  è minore  di  quello  del  raggio 
ordinario.  Su  questi  due  dati  si  poggia  la  costruzione  del  prisma 
di  Nicol  ; il  quale  consiste  in  un  lungo  cristallo  di  spato  islandi- 
co, tagliato  secondo  l'asse  od  ( fìg . 381)  da  un  piano  perpendicola- 
re a quello  che  passa  per  le  grandi  diagonali  ab  e cd  delle  due 
basi,  e queste  due  metà  sono  poi  riunite  con  un  leggiero  strato 
di  balsamo  del  Canada.  L’indice  di  questa  sostanza  è minore  di 
quello  dei  raggi  ordinari,  e maggiore  di  quello  dei  raggi  straor- 
dinari ; perciò  i raggi  che  penetrano  nel  solido  per  una  delle  ba- 
si, pervengono  alla  sezione  ad  sotto  un  angolo  d’ incidenza  molto 
grande  ; in  conseguenza  i raggi  ordinari  saranno  riflessi  dalla  su- 
perficie del  balsamo,  ed  i soli  straordinari  passeranno  oltre.  Il 
prisma  di  Nicol  è dunque  un  mezzo  per  distinguere  le  due  im- 
magini. 

Il  micrometro  a doppia  immagine  inventato  nel  1777  da  Ro- 
chon  consiste  in  un  parallelepipedo  rettangolare  (fig.  382) , com- 
posto di  due  prismi  triangolari  eguali  di  cristallo  di  rocca , nel 
primo  dei  quali  la  faccia  ac  è pcrpendicolaro  all'asse  del  cristallo, 
e nell’altro  viceversa  la  faccia  perpendicolare  all’  asse  è il  trian- 
golo cbd.  Or  immaginiamo  che  un  raggio  di  luce  incontri  la 
faccia  ac  in  direzione  perpendicolare  ; seguendo  la  stessa  linea 
penetrerà  indiviso  nei  cristallo  fino  all’  incontro  della  superficie 
bc  di  unione  dei  due  prismi.  11  piano  d’incidenza  clic  pel  primo 
prisma  si  è trovato  paralcllo  all'asse , gli  sarà  perpendicolare  nel 
secondo;  e perciò  nel  punto  i d' incidenza  il  raggio  si  dividerà  in 
due,  l’uno  ordinario  che  seguirà  il  suo  cammino  per  la  retta  Kl, 
l’altro  straordinario  che  si  rifrangerà  secondo  is,  avvicinandosi 
alla  normale  più  del  raggio  ordinario  essendo  il  cristallo  di  rocca 
attrattivo,  c soddisfacendo  alla  legge  cartesiana  perchè  la  rifra- 
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zione  Ita  luogo  in  un  piano  normale  all'asse.  Pervenuto  il  raggio 
straordinario  nel  punto  di  emergenza  s,  si  rifrangerà  nell*  aria 
secondo  so;  e l’occhio  dell’osservatore  situato  in  o,  potendo  nel 
tempo  stesso  ricevere  il  raggio  straordinario  so  od  un  raggio  or- 
dinario go  parallelo  a kl  e provvenicntc  dallo  stesso  oggetto , ne 
vedrà  due  immagini  l’una  ordinaria  e l’altra  straordinaria.  Or  co- 
noscendo l’angolo  di  deviamento  sog  delle  due  immagini  sarà  fa- 
cile determinare  il  diametro  apparente  dell’oggetto. 

Per  valutare  l’angolo  sog  = e,  osserviamo  primieramente  che 
il  rapporto  tra  il  seno  dell’  angolo  d'incidenza  kih  — i,  cd  il  se- 
no dell’angolo  di  rifrazione  siz  = r,  dovrà  essere  eguale  al  rap- 
porto delle  velocità  v e t>'  dei  due  raggi  ordinario  c straordinario. 
Ma  chiamando  n ed  n'  i loro  indici  assoluti , avremo  c:  v'  = 

— : — = n'  : n ; dunque 
« n1  1 

ten.i  n' 

sen.r  n 

Pel  cristallo  di  rocca  abbiamo  n = 1,5479,  »'  = 1,5571:  ab- 
biamo inoltre  « = a,  angolo  rifrangente  del  prisma  ebd  e che  si 
può  misurare  direttamente  ; in  conseguenza  1 equazione  prece- 
dente ci  darà  il  valore  di  r.  Or  egli  è focile  determinare  l’ angolo 
e,  poiché  abbiamo  e = sog  = osi,  c l’angolo  isti  = sii  — zin  — 
zis  — a — r -,  quindi 

*en.« 

= fi'. 

*en.(a— r) 

E cosi  se  la  prima  equazione  ci  ha  dato  il  valore  di  r,  la  seconda 
ci  darà  quello  di  e. 

Ciò  posto , immaginiamo  il  doppio  prisma  situato  dentro  un 
cannocchiale  tra  l’obbiettiva  c (fig . 383)  e l’immagine  mn  prodot- 
ta nel  suo  fuoco , e che  mediante  un  movimento  a vite  si  possa 
regolare  la  sua  distanza  in  modo  che  la  immagine  ordinaria  mn 
e la  straordinaria  ns  vengano  a giusto  contatto.  Chiamando  f la 
distanza  focale  dell’ obbiettiva,  il  diametro  apparente  o dell’ og- 
getto sarà  dato  da  c nel  triangolo  min  abbiamo  che  mi  ò una 
quantità  che  si  può  misurare  direttamente , c che  l’angolo  min  è 
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eguale  all’angolo  di  deviamento  e ; perciò  facendo  mi  — h,  avre- 
mo mn  = h.lang.e,  ed  in  conseguenza 


h . he 

e = — tang.e  = — , 

poiché  l'angolo  « essendo  piccolo  * possiamo  sostituire  l'arco 
alla  tangente. 

, Purtultavia  è da  osservarsi  che  se  il  sistema  lenlicolarc  del 
cannocchiale  rende  acromatica  l'immagine  ordinaria , lascerà  iri- 
data l immagine  straordinaria,  e le  zone  da  cui  sarà  circondata, 
renderanno  difficile  l’osservazione  del  loro  contatto.  Arago , che 
si  è servito  del  micrometro  a doppia  immagine  per  determinare 
il  diametro  apparente  dei  pianeti  con  uoa  precisione  fino  allora 
ignota , gli  ha  tolto  questo  difetto  , applicando  il  doppio  prisma 
innanzi  all'oculare  ; affinchè  l’ occhio  dell'  osservatore  ricevendo  i 
raggi  appena  emersi  dal  sistema  rifrangente,  gli  riuscisse  insen- 
sibile l’errore  di  rifrangibilità.  Ma  allora  il  contatto  delle  due 
immagini  non  si  poteva  ottenere  senza  far  variare  la  distanza 
delle  due  lenti  componenti  il  sistema  oculare,  c quindi  la  sua  for- 
za d’ingrandimento.  Questo  igrandimento  variabile  g era  calco- 
lato per  tutte  le  distanze  possibili  ; l’angolo  di  deviamento  c era 
noto,  cd  il  diametro  apparente  v era  dato  dall'equazione  e = vg. 
La  quale  può  servire  ancora  a determinare  l’ingrandimento  g di 
un  cannocchiale,  quando  siano  noti  v cd  e. 


Se  nell'equazione  » = ~~  sostituiamo  all’angolo  visuale  v,  clic 


misura  il  diametro  apparente  di  un  oggetto,  il  quoziente  della 
sua  altezza  a per  la  distanza  d,  avremo 


a he 

~d~T 

quindi  si  potrà  determinare  d conoscendo  a , c viceversa.  Cosi 
ponendo  in  vece  di  a l'altezza  media  dell'uomo,  il  cannocchiale  di 
Rochon  potrà  far  conoscere  la  distanza  di  un  corpo  di  armala. 


1 I. angolo  e è di  19', 30 » quando  l'angolo  rifrangente  a del  prisma  t 
di  30";  c questo  deve  pervenire  a G0‘,  perchè  si  abbia  e = 57', 10". 
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Fenomeni  di  polarizzazione. 

Definizione  della  polarizzazione  — Fatti  scoperti  da  Malos.  Apparecchio 
destinato  a riprodurli  — Leggo  di  Brewster  rispetto  all'angolo  dì  pola- 
rizzazione — Effetti  delle  successive  riflessioni  o rifrazioni  sulla  luce  po- 
larizzata. Ragione  della  polarità  crescente  in  conseguenza  di  più  rifles- 
sioni o rifrazioni  successive  — Interferenza  dei  raggi  polarizzati.  Teo- 
rica della  polarizzazione  nel  sistema  delle  onde  — Tinte,  di  cui  si  co- 
lora la  luce  polarizzala  nell' attraversare  delie  lamine  birifrangenti  ta- 
gliate parallelamente  all'asse.  Apparecchio  di  Noremberg.  Spiegazione 
dei  colori  — Anelli  colorati  prodotti  dalle  lamine  birifrangenti  tagliate 
perpendicolarmente  all'asse:  ragione  di  essi.  Pinzetta  di  tormaline.  Ap- 
parecchio di  Soleil.  Polariscopio  di  Savart  — Dipendenza  dei  fenomeni 
cromatici  della  luce  polarizzata  dall'ordinamento  molecolare  dei  corpi 
rifrangenti—  Polarizzazione  mobile. Spiegazione  di  essa  nel  sistema  delle 
onde  — Polarizzazione  mobile  temporaria  prodotta  dalle  forze  magne- 
tiche. 

180. Sappiamo  come  dai  fenomeni  della  doppia  rifrazione  (n°177) 
Newton  deducesse  resistenza  di  taluni  poli  nelle  molecole  lumi- 
nose, i quali  ordinati  per  razione  del  cristallo  birifrnngente  in 
modo  che  da  un  lato  si  trovassero  tutte  le  faccette  inerti  e dal- 
l’altro tutte  le  faccette  attrattive,  facevano  sì  che  il  raggio  inci- 
dente si  dividesse  in  due,  l' uno  ordinario  e l’altro  straordinario. 
Le  molecole  componenti  il  fascetta  luminoso  erano  dunque  pola- 
rizzate dal  corpo  birifrangente,  vale  a dire  ordinate  pei  poli  di 
massima  e minima  azione,  e perciò  si  distinguevano  dalle  mole- 
cole luminose  che  non  avendo  subito  la  doppia  rifrazione  non  a- 
vevano  i loro  poli  ordinati  secondo  una  certa  linea. 

Il  fatto  che  suggerì  a Newton  l’ipotesi  delle  faccette  nelle  mo- 
lecole della  luce,  fu  resperimento  di  Huygens  su  i due  cristalli 
di  spato  sopropposti  l'uno  all'altro.  E quantunque  Newton  ripro- 
vasse la  spiegazione  che  ne  aveva  dato  il  Qsico  olandese  nel  si- 
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sterna  delle  onde,  non  lasciò  purtullavia  di  riguardare  il  fatto 
come  una  grande  scoverta.  Intanto  erano  decorsi  più  che  cento 
anni  senza  che  i fisici  posteriori  vi  avessero  aggiunto  nulla  di 
nuovo,  quando  nel  1809  Malus  a Parigi  facendosi  per  avventura 
un  giorno  a guardare  attraverso  un  cristallo  di  spato  i vetri  del 
palazzo  del  Luxembourg  illuminati  dal  sole  cadente,  vide  con  sor- 
presa che  in  due  posizioni  opposte  scompariva  l'immagine  ordi- 
naria , e che  in  altre  due  lontane  di  90°  dalle  prime  scompariva 
in  vece  (‘immagine  straordinaria.  La  prima  idea  che  si  offri  al 
suo  pensiero  fu  quella  di  attribuire  il  fenomeno  ad  una  doppia 
rifrazione  operata  dall’aria  ; ma  cercando  riprodurre  con  esperi- 
menti diretti  ciò  che  aveva  osservato  per  azzardo,  si  avvide  che 
alla  genesi  del  fenomeno  era  necessario  un  certo  angolo  d'inciden- 
za sulla  superficie  del  vetro.  E cosi  Malus  scovriva  che  la  rifles- 
sione può  polarizzare  la  luce  egualmente  che  la  doppia  rifrazione. 

Continuando  le  sue  ricerche  Malus  conobbe  — 1°  Che  l'angolo 
d'incidenza  sul  vetro  doveva  essere  di  5i",3ò' perchè  incerte 
posizioni  del  romboide  di  spato  isiandico  il  raggio  riflesso  dal 
vetro  si  rifrangesse  indiviso  — 2°  che  sotto  questa  inclinazione  se 
la  sezione  principale  del  cristallo  birifrangentc  era  parallela  al 
piano  d’incidenza  sul  vetro,  i raggi  riflessi  attraversavano  il  cri- 
stallo senza  dividersi  c davano  l'immagine  ordinaria;  ma  che  ro- 
tando il  piano  della  sezione  principale  intorno  al  raggio  riflesso , 
il  pennello  rifratto  cominciava  a dividersi,  la  quantità  dei  raggi 
ordinari  andava  diminuendo  ed  aumentando  quella  dei  raggi 
straordinari,  fino  al  punto  che  la  sezione  principale  divenuta  per- 
pendicolare al  piano  d'incidenza  sul  vetro  non  si  aveva  che  un  so- 
lo pennello  ritratto  straordinariamente.  Richiamando  al  pensiero 
i fenomeni  che  nell’esperimento  di  Huygens  presenta  il  raggio 
ordinario  neH’inContrare  il  secondo  romboide , vedremo  che  la 
luce  riflessa  sul  vetro  sotto  l'incidenza  di  54°, 33'  presenta  nel- 
l’iucontrare  il  cristallo  di  spato  isiandico  gli  stessi  fenomeni  che 
offrirebbe  un  pennello  luminoso  che  avesse  subito  la  rifrazione 
ordinaria. 

Invertendo  il  modo  di  sperimentare^  Malus  fece  incontrare 
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da!  vetro  sotto'  l'incidenza  di  54°,  33'  un  pennello  di  luce  rifrat- 
to ordinariamente  nel  piano  della  sezione  principale,  e vide  ch'cs- 
sendo  questa  paralella  ai  piano  d'incidenza  sul  vetro,  il  pennello 
vi  si  rifletteva  senza  dare  alcun  raggio  rifratto;  ma  come,  senza 
far  variare  l'inclinazione,  egli  faceva  rotare  il  vetro  intorno  al 
raggio  incidente,  così  osservava  diminuire  la  quantità  della  luce 
riflessa  ed  aumentare  invece  quella  dei  raggi  ri  fratti  fino  a tras- 
formare il  fenomeno  in  una  totale  rifrazione,  quando  il  piano  di 
Incidenza  sul  vetro  era  divenuto  perpendicolare  a quello  della  se- 
zione principale.  E se  in  vece  si  sottoponeva  all'esperimento  il 
raggio  straordinario,  risultavano  fenomeni  inversi  ai  precedenti  ; 
vale  a dire  ch'essendo  la  sezione  principale  paralella  al  piano  d’in- 
cidenza e riflessione,  il  raggio  straordinario  si  rifrangeva  tutto  at- 
traverso il  vetro,  e n’era  poi  interamente  riflesso  quando  il  piono 
della  stessa  sezione  era  divenuto  perpendicolare  a quello  d'inci- 
denza. 

Giacché  il  raggio  riflesso  dal  vetro  , si  rifrange  ordinaria- 
mente nel  piano  della  sezione  principale;  e che  il  raggio  ordinario 
emergente  dal  piano  di  questa  sezione  si  riflette  o si  rifrange  in- 
teramente, secondochò  il  suo  piano  d'incidenza  sul  vetro  è para- 
tilo o perpendicolare  alla  sezione  principale  ; ne  segue  (ciò  che 
Malus  rifermò  con  apposito  sperimento)  che  ricevendo  sopra  un 
secondo  vetro  collo  stesso  angolo  di  54°,  35',  il  raggio  riflesso  dal 
primo,  vi  sarà  riflessione  o rifrazione  totale,  secondochò  i piani 
delle  due  incidenze  saranno  tra  loro  paratili  o perpendicolari. 

Segue  ancora  da  ciò  che  precede  che  la  modificazione  subita 
dal  raggio  di  luce  mediante  riflessione  sul  vetro  sotto  l'incidenza 
di  54°,  35'  è la  stessa  che  quella  ricevuta  sia  dal  roggio  ordina- 
rio nel  piano  della  sezione  principale,  sia  dal  raggio  straordinario 
in  un  piano  perpendicolare  a questa  sezione.  Quindi  si  compren- 
de perchè  dicendo  polarizzalo  nel  piano  d'incidenza  il  raggio  di 
luce  riflesso  dal  vetro  sotto  l'angolo  54*, 35',  si  dica  poi  che  il 
raggio  ordinario  è polarizzalo  nel  piano  della  sezione  principale, 
c che  il  raggio  straordinario  è polarizzalo  in  un  piano  perpen- 
dicolare a quello  della  lesione  princii>ale. 
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181.  A riprodurre  agevolmente  i fenomeni  osservati  da  Malus 
servò  l'apparcccliio  rappresentato  dalla  jìg.  384.  Un  tubo  di  otto- 
ne ab  è sostenuto  dalla  colonna  c,  sulla  quale  può  prendere  quel- 
la posizione  che  si  vuole,  mediante  uu  doppio  movimento  a cer- 
niera. Nei  suoi  estremi  riceve  due  altri  tubi,  che  a strofinio  dol- 
ce possono  girare  intorno  all'asse  del  tubo  ab,  c la  quantità  della 
loro  rotazione  è misurata  dai  cerchi  graduati  ihcr.A  questi  tu- 
bi addizionali  sono  poi  sospesi  gli  specchi  piani  di  vetro  nero  s 
ed  s',  che  possouo  prendere  sull'asse  del  tubo  ab  tutte  le  inclina- 
zioni comprese  tra  0U  e 90°,  e che  sono  misurate  da  due  quadran- 
ti graduati  fermati  alle  aste  di  sospensione.  In  tal  modo  riuscirà 
facile  inclinare  i due  specchi  di  33°, 23'  sull'asse  del  tubo  ab,  e 
disporre  parallelamente  i loro  piani  per  mezzo  dei  cerchi  gra- 
duati m ed  ».  Ciò  fatto  si  giri  sul  suo  sostegno  il  tubo  ab  finché 
la  luce  diffusa  del  sole  sia  riflessa  dallo  specchio  s parallelamente 
all'asse  del  tubo:  vedremo  allora  risplendere  sullo  specchio  s' l’im- 
magine dei  diaframmi  interni,  di  cui  è provveduto  il  tubo  ab. 
Indi  si  faccia  girare  il  tubo  che  porta  sospeso  lo  specchio  s'  sen- 
za che  questo  vari  la  sua  inclinazione  sull'asse  ab,  e vedremo  l’im- 
magine riflessa  continuamente  illanguidire  fino  a spegnersi  del 
tutto  quando  la  rotazione  avrà  ridotto  il  piano  d'incidenza  sullo 
specchio  s'  perpendicolare  a quello  dello  specchio  s.  E se  nell’  in- 
terno del  tubo  addizionale  che  porta  lo  specchio  s aggiustiamo  con- 
venientemente un  cristallo  di  spato,  potremo  ripetere  il  primo 
sperimento  di  Malus,  ossia  determinare  le  due  posizioni  del  cri- 
stallo clic  faranno  emergere  indiviso  il  pennello  di  luce  riflesso 
dallo  specchio  $ sotto  l'inclinazione  di  35°,2o'. 

182.  E qualunque  sia  stata  la  cagione  che  abbia  prodotto  una 
tale  modificazione  nei  raggi  di  luce,  si  dirà  eli  essi  sono  polariz- 
zali, quando  cessano  di  riflettersi  sul  vetro  ch’essi  incontrano  sot- 
to l'incidenza  di  Si", 35'  o che  rifrangendosi  nel  piano  della  se- 
zione principale  di  un  cristallo  n’emergono  indivisi.  A questi  due 
caratteri  se  ne  aggiunge  ancora  un  terzo  derivante  da  una  pro- 
prietà di  cui  godono  i cristalli  di  tormalina,  i quali  tagliati  in  la- 
mine paralelle  all'asse  del  cristallo,  assorbono  interamente  i rag- 
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gi  polarizzati,  quando  il  piano  di  polarizzazione  è paralello  al- 
l'asse, e li  trasmettono  viceversa  in  quantità  crescente,  come  au- 
menta l'angolo  di  questo  piano  coll'asse  fino  a divenire  un  angolo 
retto  che  presenta  il  massimo  della  luce  trasmessa. 

183.  Il  vetro  non  è il  solo  corpo  che  polarizzi  la  luce  mediante 
la  riflessione  sotto  un  certo  angolo:  Malus  nelle  sue  ricerche  vi- 
de la  stessa  modificazione  ingenerarsi  da  tutte  le  superficie  spe- 
culari, meno  che  dai  metalli;  ma  l’angolo  di  polarizzazione  varia- 
re da  una  soslouza  all'altra.  Da  queste  e da  altre  ricerche  consi- 
mili Brewstcr  dedusse  nel  1811  ebe  chiamando  p l’angolo  d'inci- 
denza necessario  alla  compiuta  polarizzazione  di  un  pennello  lu- 
minoso ed  n l'indice  di  rifrazione  della  sostanza,  si  ha  tang.p=n. 
Questa  importante  relazione , che  llrewstcr  scovriva  empirica- 
mente tra  gli  angoli  di  polarizzazione  e gl'indici  di  rifrazione 
delle  sostanze  polarizzanti,  Freshel  la  ritrovò  più  tardi  come  con- 
seguenza del  calcolo  poggiato  sul  sistema  delle  onde. 

Poiché  lang.p  = ten-P-  , ed  n = *en'p-  (chiamando  r l’ango- 

eoi.p  un.r  ' 

lodi  rifrazione);  sarà  cos.p  = sen.r,  vale  a dire  p + r = 90°. 
Dunque  avremo  (fig.  383)  mik  -j-gis  — 90°;  ma  mik  — kin;  dun- 
que ms  = 90°.  E la  legge  di  Brewster  può  ancora  enunciarsi 
dicendo:  l'angolo  di  polarizzazione  per  una  data  sostanza  è quello 
che  rende  il  raggio  riflesso  perpendicolare  al  raggio  rifratto. 

La  legge  di  Brewster  si  applica  ancora  ai  raggi  che  restano  po- 
larizzati per  la  riflessione  che  patiscono  nel  passare  da  un  mezzo 
più  rifrangente  in  un  altro  che  lo  è meno.  Ed  in  vero  essendo 
l’angolo  gis  (fig.  383)  complemento  di  kim,  sarà  l’angolo  di  rifles- 
sione git  complemento  dell'angolo  di  rifrazione  kim,  ed  *m'/=90°. 
Donde  poi  risulta  che  se  il  mezzo  più  rifrangente  B è terminato 
da  due  piani  paralclli  ab  e cd,  il  raggio  che  si  rifrange  secondo 
is  perpendicolare  ad  ni,  incontrerà  il  piano  cd  sotto  l'incidenza 
di  polarizzazione,  e quindi  il  raggio  riflesso  sz  sarà  un  raggio  po- 
larizzato. 

184.  Sappiamo  che  quando  un  pennello  di  luce  polarizzato  per 
mezzo  della  riflessione  viene  ad  incontrare  una  seconda  superli- 
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eie  riflettente  sotto  l'angolo  di  polarizzazione,  la  quantità  dei  rag* 
gi  riflessi  dalla  seconda  supcrflcie  sarà  massima  o nulla , sccondo- 
chè  i due  piani  di  riflessione  sono  paralelli  o perpendicolari. 
Questa  dipendenza,  che  esiste  tra  la  quantità  dei  raggi  riflessi  e 
l'angolo  formato  dai  due  piani  di  riflessione,  Malus  la  volle  pro- 
porzionale al  quadrato  del  coseno,  ed  Arago  rifermò  coll'  espe- 
rienza la  realtà  di  questa  legge;  dimodoché  chiamando  / la  quan- 
tità di  raggi  riverberati  dalla  2*  superficie  quando  i piani  di  ri- 
flessione sono  paralleli,  essa  sarà  /cos*®  quando  i piani  faranno  un 
angolo  <o.  Or  se  i raggi  non  fossero  polarizzati,  la  quantità  che 
ne  verrebbe  riverberata  dalla  2*  riflessione  sarebbe  indipendente 
dall’angolo  dei  due  piani  d'incidenza;  e dietro  questa  considera- 
zione la  legge  di  Malus  permette  che  un  raggio  di  luce  ordina- 
ria si  riguardi  come  composto  di  due  raggi  polarizzati  in  due  pia- 
ni ad  angolo  retto,  l'uno  dei  quali  facendo  col  piano  di  riflessio- 
ne l'angolo  <*>,  l’altro  formerà  collo  stesso  piano  l'angolo  90°— ®. 
L'intensità  del  primo  raggio  riflesso  sarà  /cos*®,  e quella  del  se- 
condo /cos*( 90°—®)  = /.sen*®;  i quali  due  valori  addizionati  in- 
sieme,daranno  per  l’intensità  del  raggio  riflesso  /cosV-t-/«ri*®==I. 
vale  a dire  una  quantità  indipendente  da  ®,  qual  e appunto  la  pro- 
prietà dei  raggi  non  polarizzati. 

Ciò  posto,  l'esperienza  ha  dimostrato  che  un  pennello  di  luce 
polarizzata  incontrando  una  superficie  riflettente  sotto  diverse  in- 
clinazioni, dopo  la  riflessione  sarà  ancora  polarizzata,  ma  il  suo 
piano  di  polarizzazione  non  farà  più  con  quello  d'incidenza  l’an- 
golo che  prima  vi  faceva.  Una  seconda  riflessione  lo  devierebbe 
ancora  di  più;  c così  continuando  nelle  riflessioni  successive  il  piano 
di  polarizzazione  tende  sempre  più  a confondersi  col  piano  d'inci- 
denza. Or  Malus  aveva  trovalo  che  un  pennello  luminoso  presen- 
tava dopo  la  riflessione  una  quantità  di  luce  polarizzata  , tanto 
più  grande  per  quanto  I’  angolo  d'incidenza  meno  divergeva  da 
quello  di  polarizzazione;  ed  egli  riguardava  perciò  il  fascctto  ri- 
flesso come  composto  di  due  specie  di  raggi,  gli  uni  polarizzati, 
gli  altri  nello  stato  naturale.  Ed  in  seguito  Brewster  scovriva  che 
mediante  ripetute  riflessioni  in  un  medesimo  piano  la  luce  acqui- 
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sta  uua  polarità  crescente;  c die  a renderla  compiuta  taceva  me- 
stieri una  quantità  di  riflessioni  tanto  maggiore,  per  quanto  l'an- 
golo d'incidenza  divergeva  più  da  quello  di  polarizzazione.  Così 
egli  otteneva  un  fascette  interamente  polarizzato  in  seguito  di  8 
riflessioni  su  lamine  di  acciaio,  c di  30  riflessioni  su  lamine  di 
argento:  mentre  Malus  che  non  aveva  sperimentalo  l'influenza 
delle  successive  riflessioni,  stimava  i metalli  inerti  a polarizzare 
la  luce.  Or  comparando  la  rotazione  che  mediante  le  successile 
riflessioni  solfre  il  piano  di  polarizzazione  di  uu  pennello  lumino- 
so, col  principio  clic  ci  fa  riguardare  la  luce  naturale  come  com- 
posta di  raggi  polarizzati  in  due  piani  ad  angolo  retto, sarà  facile 
comprendere  la  ragione  della  quantità  crescente  di  raggi  polarizzati 
che  presenta  uu  pennello  di  luce  naturale  dopo  aver  subito  parec- 
chie riflessioni  sotto  un'incidenza  diversa  dall’angolo  di  polarizza- 
zione. Ed  in  vero, ponendo  i due  piani  di  polarizzazione  del  fascet- 
te naturale  inclinati  di  45°  dai  due  lati  del  piano  d’incidenza,  le 
successive  riflessioni  che  tendono  a far  coincidere  questi  due  pia- 
ni di  polarizzazione  coli  quello  d'incidenza,  renderanno  il  loro  an- 
golo diedro  sempre  più  acuto,  ed  in  conseguenza  presenteranno 
alla  tormalina,  o a qualunque  altro  mezzo  analizzatore  una  dose 
più  grande  di  raggi  polarizzati  nel  fascette  riflesso,  bionde  in 
vece  di  considerare  con  Malus  il  l'ascetto  riflesso  sotto  un  angolo 
diverso  da  quello  di  polarizzazione,  come  composto  di  taluni  rag- 
gi polarizzati  e di  altri  lasciali  nello  stato  naturale,  lo  riguarde- 
remo piuttosto  come  formato  di  due  fascetti  di  raggi  polarizzati, 
i cui  piani  di  polarizzazione  si  sono  tanto  più  ravvicinati  a quel- 
lo di  riflessione  per  quanto  l augolo  d'incidenza  ò stato  meno  di- 
vergente da  quello  di  polarizzazione. 

Anche  la  rifrazione  induce  movimento  nel  piano  di  polarizza- 
zione, ma  in  vece  di  approssimarlo  al  piano  d’incidenza  come  fa 
la  riflessione,  successivamente  lo  allontana  lino  a renderlo  per- 
pendicolare. La  qual  cosa  ci  fa  prevedere  quel  che  la  successiva 
rifrazione  debita  produrre  in  un  fascctto  di  luce  naturale  che  sap- 
piamo equivalere  a due  fascelti  polarizzati  in  due  piani  rettango- 
lari cd  inclinali  di  lo"  sul  piano  d'iu.ideuza.  Emergendo  i raggi 
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da  una  prima  rifrazione,  i loro  piani  di  polarizzazione  faranno 
con  quello  d'incidenza  un  angolo  maggiore  di  45°;  e perciò  for- 
meranno tra  essi  un  angolo  piò  grande  di  90°,  e fatti  incontrare 

da  una  lamina  di  tormalina  si  mostreranno  in  parte  polarizzati. 
Dopo  una  2*,  una  3®,  cc.  rifrazione  l’angolo  diedro  dei  due  pia- 
ni di  polarizzazione  andrà  sempre  crescendo,  e secondo  una  si- 
mile ragione  aumenterà  la  quantità  di  raggi  che  nel  fascetto  e- 
mcrgentc  si  appaleseranno  polarizzati;  (indiò  i due  piani  facendo 
tro  essi  un  angolo  sensibilmente  eguale  a 180°,  il  pennello  lumi- 
noso emergerà  dall’ultima  rifrazione  interamente  polarizzato  in 
un  piano  perpendicolare  a quello  d’incidenza.  Donde  si  rileva 
l'edìcacia  delle  pile  di  lamine,  ossia  dei  sistemi  di  lamine  rifran- 
genti paralelle  a produrre  la  totale  polarizzazione  di  un  fascetto 
luminoso.  Cosi  ltrewstcr  ha  trovato  che  la  luco  di  una  candela 
era  compiutamente  polarizzata 

da  8 lamine  di  vetro,  ossia  16  snpcrGcie  rifrangenti,  sotto  l'In- 
cidenza   78°,52r 

da  24  lamine ossia  48  superfìcie sotto  . . 60°, 00 

da  47  lamine ossia  94  snpcrGcie sotto  . . 43°, 34 

Vale  a dire  che  la  quantità,  di  cui  ogni  rifrazione  fa  rotare  i due 
piani  di  polarizzazione  del  fascetto  di  luce  naturale,  è tanto  piò 
grande,  per  quanto  è maggiore  l’angolo  d'incidenza,  ossia  per 
quanto  il  fascetto  incidente  è piò  inclinato  alla  superGcie  rifran- 
gente. . 

185.  La  polarizzazione  nel  sistema  dell'emissione, da  cui  ha  tol- 
to il  suo  nome,  non  è che  un  ordinamento  degli  atomi  luminosi 
per  faccette  dotate  di  una  certa  speciale  attività.  Che  sarà  poi 
nel  sistema  delle  onde?  — Ad  una  tale  quistione  rispondono  gli 
sperimenti  di  Arago  e di  Fresnel,  che  qui  ci  facciamo  ad  espor- 
re. Per  due  fenditure  paralelle  e chiuse  da  pile  di  lamine  Arago 
lasciò  penetrare  nell'iiiterno  di  una  camera  buia  due  fascetti  di 
raggi  abbastanza  inclinati  sulle  superGcie  rifrangenti  perchè  la  lu- 
ce emergesse  compiutameute  polarizzata.  Quando  i piani  d’inci- 
denza erano  paralelli  tra  loro  ed  in  conseguenza  paralelli  ancora 
i piani  di  polarizzazione  dei  raggi  emergenti,  questi  interferiva- 
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no  generando  delle  frange,  non  ostante  la  modificazione  patita 
nell'attra versare  le  pile.  Ma  se  i piani  di  polarizzazione  risultava- 
no perpendicolari,  perchè  tali  erano  i piani  d'incidenza,  le  fran- 
ge scomparivano  qualunque  cura  si  fosse  avuta  di  assicurare  il 
successo  dell'esperimento.  Or  l'interferenza  di  due  raggi  nel  loro 
punto  d'incontro  suppone  che  i movimenti  trasversali  dell'etere, 
ossia  quelli  giacenti  nella  superficie  dell'onda,  e dai  quali  risul- 
ta la  sensazione  di  luce,  siano  contenuti  in  un  medesimo  piano, 
affinchè  possano  a vicenda  aggiungere  od  annientare  le  loro  ener- 
gie; quindi  se  i raggi  polarizzati  interferiscono,  quando  i loro 
piani  di  polarizzazione  sono  paralelli,  e cessano  di  produrre  lo 
frange  quando  gli  stessi  piani  sono  ad  angolo  retto,  è d’uopo  con- 
chiudere che  nel  primo  caso  le  vibrazioni  trasversali  dell’etere  c- 
sistono  in  un  medesimo  piano,  e nel  secondo  caso  in  piani  per- 
pendicolari : dunque  nel  sistema  delle  onde  la  polarizzazione  di 
un  raggio  luminoso  non  è che  la  riduzione  delle  vibrazioni  tras- 
versali ad  un  solo  piano. 

Questa  deduzione  è rifermata  da  due  sperienze  eseguite  da 
Fresnel.  Egli  prese  una  lamina  di  solfato  di  calce,  tagliata  paral- 
lelamente all’asse  e di  uniforme  spessezza;  la  divise  in  due,  c con- 
servando paralelli  gli  orli  della  sezione  applicò  le  due  parti  a due 
fenditure  che  davano  accesso  in  una  camera  oscura  a due  fascctti 
luminosi.  Questi  emergendo  dai  due  pezzi  del  cristallo  produccva- 
no  un  sistema  centrale  di  frange,  quale  l'avrebbero  prodotto  sen- 
za l'interposizione  del  corpo  birifrangentc.  Or  le  due  metà  della 
lamina  avendo  gli  assi  paralleli,  tali  erano  ancora  i piani  di  po- 
larizzazione dei  raggi  sì  ordinari  che  straordinari,  e quindi  le 
frange  venivano  prodotte  sì  daH’interfercnza  dei  due  pennelli  or- 
dinari che  da  quella  dei  due  pennelli  straordinari  : donde  poi  de- 
rivava la  loro  posizione  centrale,  slantechè  un  tal  luogo  poteva 
soltanto  convenire  all'egual  cammino  che  dovevano  percorrere  i 
raggi  di  ciascuna  specie.  Ma  se  una  delle  lamine  si  faceva  gira- 
re nel  suo  piano,  il  sistema  centrale  delle  frange  cominciava  ad 
indebolirsi,  c si  vedevano  sorgere  due  nuovi  sistemi  laterali;  i 
quali  si  appalesavano  in  tutta  la  loro  energia,  quando  gli  assi 


Digitized  by  Google 


LIBRO  VII. 


378 

delle  due  lamine  erano  divenuti  perpendicolari  l'uno  all'altro,  ed 
allora  si  osservava  che  una  luce  uniforme  aveva  preso  il  luogo  del- 
le frange  centrali  interamente  scomparse.  Or  mentre  la  lamina  gi- 
rava, un  egunl  movimento  avveniva  nei  piani  di  polarizzazione 
sì  dei  raggi  ordinari  clic  degli  straordinari;  dimodoché  dopo  un 
quarto  di  giro  il  piano  di  polarizzazione  dei  raggi  ordinari,  emer- 
si dalla  lamina  lasciata  nella  sua  prima  posizione,  era  divenuto 
pomicilo  al  piano  di  polarizzazione  dei  raggi  straordinari  usciti 
dalla  lamina  messa  in  moto,  ed  altrettanto  ancora  era  accaduto  ai 
piani  di  polarizzazione  dei  raggi  straordinari  della  prima  lamina 
u degli  ordinari  della  seconda.  Quindi  l'interferenza,  che  richiede 
paralclli  i piani  di  polarizzazione,  non  poteva  aver  luogo  che  Ira 
raggi  di  diverso  nome,  i quali  avendo  unii  celerità  differente,  do- 
vevano di  necessità  produrre  le  frange  fuori  il  piano  di  simmetria. 

In  una  seconda  spcrienza  Frcsncl  prese  un  romboide  di  calce 
carbonata,  del  quale  aveva  fallo  spianare  parallelamente  due  fac- 
ce opposte.  Lo  divise  in  due  con  una  sezione  perpendicolare  alle 
facce  pulite,  ed  eblic  così  due  cristalli  di  spato  egualmente  dop- 
pi, che  soprapposc  l'uno  all'altro  in  modo  clic  le  loro  sezioni  prin- 
cipali fossero  ad  angolo  retto.  In  questo  stato  li  fece  incontrare 
normalmente  alle  facce  piane  da  un  fascetto  di  raggi  partiti  da  un 
punto  luminoso:  ed  i due  pennelli  in  cui  la  rifrazione  operata  dal 
primo  cristallo  aveva  diviso  il  fascetto  incidente,  permutando  le 
loro  proprietà  penetrar  ano  nel  secondo  cristallo,  e da  questo  poi 
emergevano  con  due  piani  rettangolari  di  polarizzazione.Or  i raggi 
così  emersi,  quantunque  si  fossero  incontrati  sotto  un  angolo  mol- 
to acuto,  ed  avessero  (per  le  condizioni  dell’esperimento)  percorso 
cammini  eguali,  purtuttavia  nei  loro  punti  d’intersezione  nou  da- 
vano veruno  indizio  d'interferenza. 

Quantunque  due  pennelli  luminosi  polarizzali  in  due  piani 
opposti  ad  angolo  mito  non  producano  fenomeni  d'interferen- 
za. purtuttavia  se  essi  derivano  da  un  fascetto  che  si  trovava 
interamente  polarizzato  in  un  sol  piano,  potranno  interferire 
quando  siano  stali  ricondotti  ad  un  medesimo  piano  di  polariz- 
zazione. Ma  se  i pennelli  luminosi  sono  stati  Un  dal  principio 
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polarizzati  in  due  piani  rettangolari,  non  acquisteranno  più  l'at- 
titudine airinterferenza,  ancorché  i loro  piani  di  polarizzazio- 
ne vengano  ridotti  ad  un  solo.  .La  prima  di  queste  due  leggi 
è una  conseguenza  dell'idea  di  polarizzazione  nel  sistema  delle 
onde;  ma  la  seconda  non  sembra  abbastanza  facile  ad  esservi 
coordinata. 

Or  se  la  polarizzazione  consiste  nell’ordinare  in  un  medesi- 
mo piano  le  successive  vibrazioni  normali  al  raggio  dell’onda; 
quale  posizione  avrà  poi  questo  piano  rispetto  a quello  di  po- 
larizzazione? — Dall'insieme  dei  fenomeni  di  doppia  rifrazione 
Frcsnel  fu  condotto  a riguardare  il  piano  delle  vibrazioni  tras- 
verse come  perpendicolare  a quello  di  polarizzazione.  Ed  in  ve- 
ro sappiamo  «he  un  raggio  di  luce  naturale , che  incontri  ad 
angolo  retto  la  faccia  di  un  cristallo  tagliata  normalmente  all'as- 
se, attraversa  indiviso  la  doppiezza  del  corpo  birifrangcnte;  cd 
in  questo  caso  ogni  piano  condotto  per  l’asse  è una  sezione  prin- 
cipale, che  allora  si  confonderà  col  piano  d’incidenza,  comun- 
que questo  sia  diretto.  Or  l’indivisibilità  del  raggio  suppone 
un  elasticità  costante  nella  direzione  del  moto,  vale  a dire  nella 
direzione  normale  al  raggio,  la  quale  è ancora  normale  al  pia- 
no della  sezione  principale.  E poiché  il  raggio  ordinario  ese- 
gue le  sue  vibrazioni  secondo  le  linee  di  elasticità  costante  che 
sono  normali  alla  sezione  principale,  ed  è polarizzato  (n°  180) 
nel  piano  di  questa  sezione  ; ne  Segue  che  la  polarizzazione 
consiste  nel  rendere  le  vibrazioni  trasverse  del  raggio  lumino- 
so normali  al  piano  di  polarizzazione.  Purtuttavia  questa  sen- 
tenza  di  Fresnel,  quantunque  rifermala  dalle  ricerche  di  Cau- 
chy  sulle  più  ardue  quistioni  di  ottica  matematica,  trova  op- 
positori di  un  nome  non  meno  illustre  in  Babinct,  Mae-Cul- 
lagh,  Newman  e Broch. 

186. Un  pennello  di  luce  bianca  polarizzata  che  sotto  talune  con- 
dizioni attraversa  una  lamina  birifrangcnte,  si  colora  di  belle  tin- 
te , quando  é riflesso  sotto  l'angolo  di  polarizzazione,  o ritratto  da 
un  corpo  dotato  di  doppia  rifrazione.  Questo  merav  iglioso  feno- 
meno fu  scoperto  da  Arago  nel  1811;  indi  Biot,  Frcsnel  in  Fran- 
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eia;  Young , Brewster,  Herschel  in  Inghiilcrra  ; Secheck,  Mi- 
stcrlich  in  Germania  ne  fecero  obbictto  di  loro  ricerche. 

Un  apparecchio  assai  comodo  od  osservare  questi  fenomeni  di 
colorazione  è quello  del  Norernberg.  Si  compone  di  uno  lastra 
piana  eftfg.  386)  di  cristallo  non  amalgamato,  la  quale  fermata 
ad  un  quadro  di  legno  può  girare  sull'asse  orizzontale  z sostenu- 
to dalle  due  colonne  ab  e cd:  sulla  base  x che  sostiene  tutto  l’ap- 
parecchio, è poggiato  lo  specchio  piano  gh.  La  luce  diffusa  del 
sole  o quella  di  una  lucerna,  polarizzata  per  riflessione  dalla  lastra 
e f;  ò dallo  specchio  gh  rinviata  secondo  l’asse  dell’apporeccli io:  co- 
si viene  ad  incontrare  in  Im  una  lamina  birifrangente,  indi  passa 
pel  foro  o,  in  cui  l’azione  di  un'analizzatore  la  fa  vedere  colorata 
di  belle  tinte. 

Poniamo  che  l'analizzatore  sia  un  prisma  birifrangente  che  ab- 
bia la  sezione  principale  paralella  al  piano  primitivo  di  polarizza- 
zione del  pennello  luminoso  ; e la  lamina  situata  sul  sostegno  Im 
sia  tagliata  da  un  cristallo  di  rocca  parallelamente  all’asse,  e di 
una  spessezza  minore  di  mezzo  millimetro.  Disposta  la  lamina 
colla  sua  sezione  principale  parallela  a quella  del  prisma,  non  si 
vedrà  che  una  sola  immagine  bianca,  e sarà  l’immagine  ordina- 
ria; e si  avrà  ancora  una  sola  immagine  bianca  ma  straordinaria, 
se  la  sezione  principale  delia  lamina  sia  perpendicolare  a quella 
del  prisma.  Nelle  altre  posizioni  rispettive  delle  due  sezioni  si  ve- 
dranno due  immagini,  colorate  da  tinte  complementari,  vedendo- 
si bianco  il  luogo  della  loro  parziale  soprapposizione:  e queste  tin- 
te dapprima  deboli,  avranno  la  loro  massima  vivacità,  quando  le 
due  sezioni  principali  saranno  inclinate  di  45°  — Ponendo  in  ve- 
ce la  sezione  principale  dell’analizzatore  ad  angolo  retto  col  piano 
primitivo  di  polarizzazione,  i fenomeni  saranno  gli  stessi,  ma  le 
immagini  ordinaria  e straordinaria  avranno  permutato  di  luogo. 

11  grado  di  sottigliezza  della  lamina  birifrangente  influisce  non 
solo  sulla  produzione  del  fenomeno  in  generale,  ma  eziandio  sulla 
natura  della  colorazione.  Una  lamina  di  cristallo  di  rocca,  doppia 
di  oltre  a mezzo  millimetro  non  produce  la  colorazione  della  lu- 
ce polarizzala,  mentre  questa  si  ollicuc  da  una  lamiua  di  solfato 
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di  cali»  della  doppiezza  di  lmin,269.  E sopra  taluni  cristalli  biso- 
gnerebbe tagliare  delle  lamine  di  una  sottigliezza  estrema  per  os- 
servare questi  fenomeni  cromatici:  cosi  Biot  ha  trovato  che  una 
lamina  di  spalo  islandico  dovrebbe  essere  18  volte  più  sottile  di 
quella  di  solfato  di  calce  per  divenire  egualmente  efficace.  Cristal- 
li di  tal  natura  non  altrimenti  possono  colorare  la  luce  polarizza- 
ta, che  mediante  la  soprapposizione  di  due  lamine,  che  avendo 
piccolissima  differenza  di  doppiezza,  abbiano  le  loro  sezioni  prin- 
cipali ad  angolo  retto:  ed  in  tal  mudo  la  loro  azione  sulla  luce  po- 
larizzata risulta  equivalente  a quella  di  una  lamina  della  stessa 
natura,  e che  avesse  una  doppiezza  eguale  alla  differenza  delie  lo- 
ro spessezze. 

Rispetto  poi  alla  dipendenza  della  natura  della  colorazione  dal- 
la doppiezza  della  lamina,  Biot  ha  trovato  che  facendola  variare 
secondo  la  stessa  legge  che  segue  la  doppiezza  dello  strato  di  aria 
nel  fenomeno  degli  anelli  colorati,  si  avranno  dalla  luce  bianca 
polarizzata  le  stesse  tinte  degli  anelli.  Un  prisma  di  calce  solfata, 
per  esempio,  le  presenta  a guisa  di  zone  parallele;  e facendo  li- 
na cavità  sferica  sopra  una  lamina  di  questa  sostanza,  già  incolla- 
ta sopra  un  vetro  piano,  si  avranno  gli  anelli  colorati  dalla  luce 
polarizzata. 

187. Le  leggi  scoverte  da  Arago  e Fresnel  sull'interferenza  dei 
raggi  polarizzati  rendono  ragione  dei  fenomeni  di  colorazione  del- 
le lamine  birifrangenti.  Quando  la  sezione  principale  della  lami- 
na è parallela  a quella  del  prisma,  c quindi  al  piano  di  pularizza- 
zioue  del  raggio  incidente,  questo  non  soffrendo  altra  rifrazione 
che  l'ordinaria,  passerà  indiviso  per  la  lamina  ed  il  prisma  aua- 
lizzatore,  e darà  una  sola  immagine.  Lo  stesso  avverrà,  quando 
la  sezione  principale  della  lamina  faccia  un  angolo  retto  con  quel- 
la del  prisma  ed  in  conseguenza  col  piano  di  polarizzazione  del 
raggio  incidente:  questo  emergerà  indiviso  dalla  lamina  c dal  pris- 
ma, ma  rifratto  straordinariamente.  E sì  nell'  uno  che  nell’altro 
caso  l'immagine  dovrà  essere  bianca,  come  la  luce  incidente,  poi- 
ché la  rifrazione  rimanendo  sempre  unica,  non  ha  potuto  produr- 
re differenza  di  fase  nei  raggi  del  fascctto  emergente. 
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• Ma  se  la  sezione  principale  della  lamina  faccia  un  angolo  ob- 

bliquo  col  piano  di  polarizzazione,  allora  il  fascette  incidente  ab 
(fig.  387)  normale  alla  lamina,  si  dividerà  in  due  pennelli,  l'uno 
ordinario  d<j,  l'altro  straordinario  cf,  i quali  ncll'altraversarc  la 
lamina  avranno  acquistato  una  differenza  di  velocità,  per  la  qua- 
le potrebbero  interferire  neU’eroergcre,*  se  non  avessero  opposti 
ad  angolo  retto  i loro  piani  di  polarizzazione.  Emersi  dalla  lami- 
na, i due  pennelli  incontrano  il  prisma  analizzatore  con  un  piano 
d'incidenza  obbliqunmcntc  inclinato  a quello  della  sezione  princi- 
pale; ciascuno  di  essi  si  risolverà  dunque  in  due;  dal  pennello  or- 
dinario dg  si  avranno  il  raggio  ordinario  glq  ed  il  raggio  straor- 
dinario gin,  c similmente  dal  pennello  straordinario  cf  risulteran- 
no il  raggio  ordinario  fkp  e lo  straordinario  fhm.  I raggi  ordina- 
ri kp  ed  lg,  che  hanno  già  una  differenza  di  velocità  e quindi  di 
fase,  possono  interferire  perchè  polarizzati  dapprima  in  uno  stes- 
so piano,  poi  in  due  piani  ad  angolo  retto  per  la  rifrazione  ope- 
rata dalla  lamina,  c lilialmente  ricondotti  ad  uno  stesso  piano  di 
polarizzazione  dal  prisma  analizzatore:  c lo  stesso  avverrà  agli  al- 
tri due  raggi  in  e hm.  E la  possibilità  dell’interferenza,  e quindi 
dei  fenomeni  cromatici,  dipende  dalla  differenza  di  fase  dei  rag- 
gi omologhi,  vale  a dire  dalla  doppiezza  e natura  della  lamina  , 
come  l’esperienza  dimostra.  Le  onde  poi  dei  raggi  kp  ed  Iq  da  un 
lato,  e quelle  dei  raggi  hm  ed  in  dall'altro,  avendo  piani  di  po- 
larizzazione opposti  ad  angolo  retto,  non  possono  interferire,  e 
perciò  dal  loro  incontro  dovrà  risultare  il  bianco  del  luogo  di  so- 
prapposizionc  delle  due  immagini. 

Ma  se  il  raggio  incidente  ab,  in  vece  di  essere  polarizzato,  ap- 
partenesse ad  un  fascetto  di  luce  naturale,  clic  sappiamo  doversi 
riguardare  come  composto  di  raggi  polarizzati  ad  angolo  retto, 
allora  i due  raggi  kp  eq  Iq,  come  ancora  hm  ed  in,  quantunque 
ridotti  dall'azione  deU'analizzalore  ad  uno  stesso  piano  di  polariz- 
zazione, purtutlavia  non  possono  interferire,  perchè  non  furono 
primitivamente  polarizzali  in  uno  stesso  piano.  Laonde  si  vede 
chiara  la  necessità  di  un  raggio  già  polarizzato  per  ottenere  i 
fenomeni  di  colorazione  dalle  lamine  birifrangenli. 
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188. Nuovi  fenomeni  di  colorazione, benché  dipendenti  da  una 
stessa  cagione,  si  ottengono  da  raggi  polarizzati,  che  attraversi* 
no  un  cristallo  birifrangente  in  dir  - ioni  poco  diverse  dall'asse  e 
convergenti  verso  l'occhio  dell'osservatore.  Con  due  sezioni  per- 
pendicolari all'asse  si  tagli  da  un  Cristallo  di  spato  islnndico  un 
pezzo  doppio  di  4 a 20  iiillimetri,  che  sarà  poi  aggiustato  in  un 
tubo  corto,  aperto  in  un  estremo  e chiuso  nell'altro  da  un  tam- 
buro mobile  che  porla  incastrala  nel  centro  una  lamina  di  torma- 
lina. Avendo  l'occhio  a questo  analizzatore,  e guardando  sotto  l'in- 
cidenza di  oi°,3o'  la  luce  bianca  delle  nubi  riflessa  da  una  lami- 
na di  vetro  nero,  si  vedrà  il  campo  della  visione  occupato  dn  una 
quantità  di  anelli  concentrici  iridati.  Se  la  sezione  principale  del- 
la tormalina  è parallela  al  piano  di  polarizzazione  sul  vetro,  gli 
anelli  saranno  intersecati  da  una  croce  bianca  [fig.  388);  ina  que- 
sta poi  sarà  nera  [fig.  389)  e gli  anelli  avranno  tinte  complemen- 
tari delle  prime,  se  la  sezione  principale  della  tormalina  è per- 
pendicolare al  piano  di  polarizzazione.  Sostituendo  un  elemento 
prismatico  alla  luce  bianca,  gli  anelli  c le  croci  alterneranno  tra 
il  nero  ed  il  colore  dell'elemento;  e mettendo  a pruova  la  serie 
dei  colori  prismatici,  il  diametro  di  ogni  anello  anderà  crescendo 
dal  rosso  al  violetto,  la  qual  cosa  ci  dichiara  l'origine  delle  tinte 
iridate  che  essi  prendono  sotto  l'azione  della  luce  bianca.  Ed  ol- 
tre alla  natura  dell'irradiazione  incidente  anche  la  spessezza  della 
lamina  influisce  sulla  grandezza  degli  anelli,  i quali  divengono  più 
piccoli  a misura  che  la  lamina  rifrangente  è più  doppia,  c scom- 
pariscono del  tutto  quando  ha  toccato  un  certo  limite. 

Quando  non  si  hanno  da  prendere  misure,  la  pinzetta  a duo 
tormaline  rappresentata  dalla  fig.  390  è un  appai^cchio  assai  co- 
modo per  osservare  gli  anelli  della  luce  polarizzata.  In  questo  ap- 
parecchio le  due  tormaline  sono  fermato  in  due  dischi  metallici, 
che  possono  girare  sui  loro  assi  per  dare  a quelli  delle  tormaline 
la  posizione  che  si  vuole:  in  mezzo  ai  due  dischi  si  stringe  il  cri- 
stallo che  si  vuole  esaminare  dopo  averlo  incastrato  in  una  lami- 
netta di  sughero  per  fermarlo  più  facilmente.  Interponendo  dei 
vetri  colorati  sul  cammino  dei  raggi,  si  potranno  osservare  gli  a- 
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nelli  prodotti  da  luce  omogenea;  ma  poiché  il  vetro  assorbe  mol- 
ta luce,  sarà  preferibile  l'uso  della  lucerna  monocromatica,  che 
dando  una  luce  giallo-paglia,  unisce  il  vantaggio  di  una  viva  illu- 
minazione all'omogeneità  del  colore. 

Meno  qualche  eccezione,  tutti  i cristalli  ad  un  asse,  tagliati  in 
lamine  perpendicolari  all'asse,  presentano  anelli  a questo  concen- 
trici. 1 cristalli  poi  a due  assi  richiedono  che  siano  tagliali  in  di- 
rezioni perpendicolari  alla  linea  media,  ossia  alla  linea  che  divi- 
de per  metà  l’angolo  dei  due  assi:  allora  si  osservano  due  sistemi 
di  anelli  depressi  divisi  da  una  croce  bianca  o nera,  secondo  la 
posizione  del  piano  di  polarizzazione  rispetto  alla  sezione  princi- 
pale della  lamina  analizzante;  ed  i centri  dei  due  sistemi  annulari 
segnatio  sulla  faccia  del  cristallo  le  estremità  dei  due  assi.  Se  que- 
sti formano  un  angolo  di  pochi  gradi,  come  nel  nitro,  l'aragoni- 
te,  ec.  i due  sistemi  di  anelli  potranno  essere  osservati  congiun- 
tamente; ma  se  l'angolo  degli  assi  è di  molti  gradi,  come  nella 
mica,  nel  topazio,  ec.  allora  farà  d'uopo  osservarli  l'uno  dopo 
l’altro. 

Questi  due  sistemi  di  anelli  colorati  non  solo  offrono  un  carat- 
tere distintivo  dei  cristalli  a due  assi, ma  danno  ancora  un  mezzo  di 
misurare  l'angolo  della  loro  inclinazione;  alla  qual  cosa  soddisfa  pie- 
namente l'apparecchio  di  Soleil.  È rappresentato  dalla  fig. 391. Lo 
specchio  a polarizza  la  luce,  e la  lente  b la  concentra  sulla  lamina 
birifrangente  c;  la  lente  d produce  in  e un'immagine  del  diafram- 
ma, pel  quale  i raggi  polarizzati  sono  immessi  nell'apparecchio  ; 
e questa  immagine,  ingrandita  dalla  leute  f,  è veduta  attraverso 
la  tormalina  g.  La  pinzetta  poi,  che  sostiene  la  lamina  birifran- 
gente, può  girare  sopra  un  cerchio  graduato,  per  mezzo  del  qua- 
le si  misura  l’angolo  degli  assi. 

189.Hcrscbel  illuminando  la  lamina  birifrangente  con  diversi  e- 
lementi  prismatici,  ha  osservato  che  i centri  dei  sistemi  annulari 
non  avevano  una  distanza  costante  ; vale  a dire  che  gli  assi  dei 
cristallo  variano  di  posizione  secondo  la  diversa  natura  dell’ele- 
mento luminoso.  Cosi  nel  tartrato  di  potassa  gli  assi  formano  un 
angolo  di  56°  pei  raggi  violetti  c di  76°  pei  rossi;  nel  nitro  al 
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contrario  l'angolo  degH  assi  va  crescendo  dai  Vuòto;  al  violetto.  Il 
carbonato  di  piombo,  il  topazio  inodoro,  «.talune  varietà  ài  mi- 
ca «i  comportano  come  il  tartrato  di  potassa;  simili  al  nitro  poi 
sono  i cristalli  di  zucchero,  di  aragonite,  ec,  Avvi  ancora  dei  cri- 
stalli, come  ducili  di  borace,  che  fanno  variare  di  sito  anche  il 
piano  degli  assi,  i cui  poH  si  muovono  secondo  due  linee  parafi- 
le sotto  l'azione  successiva  dei  vari  elementi  dello  spettro. 

Herscliel  ha  osservato  ancora  che  negli  duelli  colorati  prodotti 
da  lamine  di  cristalli  a due  assi,  le  curve  dello  stesso  colore,  da 
lui-  denominate  linee  isocromatiche,  hanno  la  forma  di  lemniscata 

9 • 

ossia  di  nna  curva  clic  rassomiglia  alla  cifra  8.  1 rami  di  queste 
curvo  tanto  più  si  approssimano  alla  forma  circolare  iu  vicinanza 
dei  poli,  per  quanto-ù  minore  l'angolo  formato  dai  <Jue  assi:  e vi- 
ceversa divergono  dalla  forma  circolare  a misura  che  aumenta 
l'angolo  degli  assi,  e quando  questo  avrà  loccatd  il  limite  180°, 
gli  archi  saranno  divenuti  iperbolici;  tal’ò  il  caso  di  una  lamina 
tagliata  parallelamente  all'asse  di  un  cristallo  che  ne  - ha  un  solo. 

100. Più  variati  effetti  di  colorazione  si  ottengono  sovrapponen- 
do delle  lamine  birifrangenli,  tòlte  da  cristalli  siano  ad  uno,  sia- 
no a due  assi.  Ponendo  l una  sull'altra  due  lamine  di  mica,  in  mo- 
do che  i piani  degli  assi  siano  rettangolari,  si  avranno  due  siste- 
mi di  curve  c quattro  poli,  come  indica  la  fig.  302.  Su.  analoghi 
effetti  prodotti  da  lamine  di  quarzo  poggia  la  costruzione. dcl.pe- 
lariscopio  di  Savart.  Il  quale  apparecchio  si  compone  di  due  ,la- 
minette  di  quarzo,  risultanti  dulia  suddivisione  di  nna  bulina  ta- 
gliata parallelamente  ad  una  faccia  della  piramide  , che  termi- 
na i cristalli  di  questa  sostanza:  i due  pezzi  della  lamina  so- 
no ordinali  in  modo  che  gli  orli  risultanti  dalla  suddivisione  re- 
stino ad  angolo  retto;  e sopra  essi  poggia  la  tormalina  oculare  iu 
modo  che  il  piano  della  sua  sezione  principale  divida  per  metà 
l'angolo  formato  (bile  sezioni  principali  delle  due  lamine  di  quar- 
zo. Ricevendo  attraverso  questo  sistema  un  pennello  di , luce  po- 
larizzata, si  vedranno  delle  zone  colorale  iperboliche,  e pressocltè 
rettilinee  nelb  regione  ccutfalic:.  la  vivacità  delle  loro  tinte  si  vè-  ' 
drà  massima,  quando  esse  sono  parafile  o perpendicolari  al  pia- 
‘voi,.  ».  H 
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no  primitivo  di  polii  rifrazione;  tua  la  zena  centrale  sarà  bianca 
nel  primo  caso  e giaeoiife  tra  due  zone  nere,  fe  nel  secondo-  caso 
si  avrà  viceversa  ona  zona  nera  tra  duo  bianche., E pokhè,la  mi- 
nima quantità  di  luce  polarizzata  è snITìcienbc  a produrre  le  fran- 
ge, cosi  l'apparecchio  dL  Sa  vari  è utile  sì  per  indicare  resistenza 
della  polarizzazione  che  per  definirne  il  piano.  •• ..  , - ...  .W 
191. l’or  vedere  nettamente  la  ragione  degli  anelli  colorati  pro- 
dotti- dalle  lamine  birìfrangentrsetlo  l’azione  della  luce  polariz- 
zata, è d'uopo  rammentarsi  lu£he  un  raggio  polarizzata  at- 
traverserà indiviso  un  cristallo  birifrangento,  quando  abbia  il  pia- 
no di"  polarizzazione  parateli»  o perpendicolare  alla  seziono  prin- 
cipale — 2“  Che  ao  questi  due  piani  facciano  invocé  un  angolo  oh- 
bliquo,  allora  il  raggio  inriden(je  sbdividerà  in  due,  l’uno  ordina- 
rio e Coltro  straordinario;  c «he  questi  due  raggi  rifratti  giace- 
ranno nel  piano  della  sezione  principale,  quando  questa  si  confon- 
de col  piano  d’incidènza.  Ciò  posto,  consideriamo  il  oaso  più  sem- 
plice, quotò  quello  tii  una  lamina  ad  un  asse,  al  quale  sieuo  nor- 
mali le  due  facce:  sia  ab  ( fUj . 393)  la  lamina,  c alo  il  cono  lumi- 
noso che  giunge  all’occhio  dell'osservatore  che  supponiamo  in  o. 
il  pennello  lo,  che  incontra  la  lamina  nella  direzione  dell'asse,  per- 
viene in  o senza  verno’  alterazione  ; ma  i raggi,  come  co,  die 
la  incontrano  obbliquameote , subiranno  le  modificazioni  che  an- 
diamo ad  indicare.  Sia  sica-  (fig.  394)  l’intersezione  del  cono 
luminoso  colta  faccia  d’mcideuza  delta  lamina  birifmngente , so 
hi  interazione  del  piano  di  polarizzazione  del  cono  colla  lamina , 
e si  quella  di  un  piano  perpendicolare  ai  primo.  Essendo  la  la- 
mina tagliata  perpendicolarmente  all'asse  del  cristallo,  ogni  pia» 
no  normale  ad  essa  conterrà  la  sezione  principale,  e quindi  il 
piano  d’ incidenza  d’ogni  penueilo  componente  il  cono  coinci- 
derà con  questa  sezione.  Tutti  i raggi,  ! dui  piani  d’iuridema 
conterranno  la  retta  tv  o la  zt,  emergeranno  indivisi  dàlia  la- 
mina, perchè  hanno  il  loro  piano  di  polarizzazione  parallelo  o 
perpendicolare  a quello  della  sezione  principale.  La  rifrazione 
non  ha  Tatto  girare  il  loro,  piano  di  polarizzazione , e perciò 
incontrando  la  tormalina  essi  saranno  tutti  trasmessi  od  assor- 
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blti;  secpndochè 'Passe  della  tormalina  sarà-  perpendicolare  o pa- 
rallela a)  piano  di  polarizzazione;  quindi  l'origine  della  croce 
bianca  nel  primo- caso,  c nera  noi  seconlov  Tutti  i raggi  poi, 
che  avranno  i loro  piani  d'incidenz?  dbMiqui  ad  tv,  verranno 
dalla  lamina  birifrangente  decomposti  in  due,  l‘uoo  ordinario  e 
l’altro  straordinario,  che  emergeranno  con  una  differenza  di  fa- 
se, e polarizzati  in  due  piani  ad  angolo  retta.  Ed  essi  incen- 
trando la  tormalina  Saranno  di  bel  nuovo  divisi,  e daranno  dt$ 
raggi  ordinari  e due  straordinari,  che  a due  a due  avrannno 
uno  stesso  'piane  di  polarizzazione  c differenza  di  fase;  ossi  po- 
tranno dunque  interferire,  distruggendosi  a vicenda  od  aggiun- 
gendo le- loro  energie,  secobdochè  «'incontreranno  con  fasi  op- 
poste o coincidenti.  E poiché  tutto  è simmetrico  rispetto  al  rag- 
gio normale  lo,  cosi  le  frange  prodotte  dall'interferenza  si  veg- 
gono ordinate  in  una  serie  di  anelli  concentrici. 

192.  Abbiamo  veduto  nei  n°  175  come  Fresaci  abbia  dimostrato 
l’esistenza  di  una  relazione  tra  l’ordinamento  molecolare  dei  cor- 
pi ed  i fenomeni  di  doppia  rifrazione.  Or  sono  i cristalli  Jjiri- 
frangenti  quelli  che  producono  la  colorazione  della  'luce  polariz- 
zata; vi  sarà  dunque  una  dipendenza  tra  questi  colori  e lordina- 
meuto  molecolare  dei  corpi  birifrangenti,  ed  i seguenti  fatti  la 
mettono  in  piena  evidenza. 

— 1°  Una  lunga  e stretta  lamina  di  vetro,  e di  una  doppiez- 

za pressoché  eguale  alla  sua  larghezza,  si  curvi  mediante  lo  stret- 
toio rappresentato  dalla  fig.  397:  in  tale  stato  si  faccia  altra-, 
versare  da  luce  bianca  polarizzata;  e ricevendo  attraverso  una' 
tormalina  i raggi  emergenti,  » vedrà  la  lamina  ornata  di  zone 
colorate  paralolle  alla  sua’  lunghezza,  e tanto  più  numerose  e bril- 
lanti, quanto  la  compressione  sarà  stata  più  forte.  Brewster  ita 
osservato  un  fatto  analogo  nella  gelatina  animale  compressa  tra 
due  vetri.  : ' afui  •* , • </•  •••>  .nq  ^ ;■>■<  ■ • 

— 2°  Scaldata  neil'ofio  bollente  una  lamina  circolare  di  vetro, 
si  circondi -di  pn  anello  metallico  che  no  raffreddi  celeramente  la 
circonferenza.  Si  esponga  allora  la  lamina  all'azione  della  luce  po- 
larizzata, e si  vedranno  gli  anelli  colorati  intersecati  da  una  ero- 
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ce  bianca  o nera  secimdo  la  posizione  della  tormalina  oculare.  Ap- 
paivi però  il  raffreddamento  sarà  divenuto  uniforme  in  tutta  l'o- 
steosiépe  del  disco,'  i fenomeni  cromàtici  cesseratffto  di  aver  luo- 
go. Si  osserverà  ancora  la  colorazione  della  luce  polarizzata  sotto 
forma. di  zone  iridate  mercè  una  lamina  di  vetro  messa  ili  taglio 
' sopra -un metallo  rovente.  ‘ 

- 3°  Delle  doppie  topine  di  vetro  fortemente  riscaldate,  e 
poi  .fotte  raffreddare  agitandole  con  moto  rapido  «diaria,  aoqui- 
steranno  una  attività  permanente  di  svòlgere  vivi  colori  dalla 
àlee  polarizzata.  Egli  è focile  comprendere  che- le.  lamine  sono 
state  temperate  pel  rapido  raffreddamento,  e che  il  polene  da  es- 
se acquistalo  è una  conseguenza  deL  nuovo  ordinamento  mole- 
colare* . 

Avvi  però  tra  questi  mezzi  artificiati  cd  il  naturale  ordinamen- 
to delle  molecole’ ncMo  stalo  cristallino  dei  corpi  birifìraiigenti,  ti- 
no differenza  di  effetti  degna  di  esse*  notata.  La  colorazione  del- 
la luce  polarizzata  prodotta  dai  mezzi  artificiali,  dipende  dalla 
forma  della  lamina,  mentre  n’è  indipendente  nei  cristalli  dolati 
di  doppia  rifrazione:  questi  poi  richieggono  necessariamente  un 
pennello.di  raggi  convergenti,  mentre  col  metodo  artificiale  so- 
vente riescono  efficaci  anche  i raggi  paralleli.  Ed  égli  è focile 
comprendere  questa  divergenza  di  effetti,  quando,  si -consideri  che 
quell'ordionmcnto  molecolare  determinato  dalla  cristallizzazione 
in  ogni  putito  della  massa, è riprodotto  dai  mezzi  artificiali  su  tutta 
l'estensione  della  lamina. 

193. Se  un  raggio  polarizzato  incontri  normalmente  una  lamina 
di  cristallo  od  un.  asse  ottenuta  per  mezzo  di  sezioni  perpendico- 
lari affasse-,  lo  vedremo  emergere  col  piano  di  polarizzazione  che 
aveva  nell'incidenza,  poiché  avendo  incontrato  la  lamina  in  una 
direzione  paraleUa  affasse,  .il  suo  piano  di  polarizzazione  si  è tro- 
vato paratolo  alla  sezione  principale,  e perciò  non  ha  sofferto  Ve- 
rona. rotazione.  Ma  le  lamine  di  quarzo  fanno  un'eccezione  a qucr 
sta  regola  generale,  essendo  che  talune  di  esse  formo  nrtarQ.il  pia- 
no di  polarizzazione  a destra,  altre  a sinistra:  i cristalli  dpHa  pri- 
ma specie  si  dicono  detfrogtri  e Itvogiri  i secondi,  . 
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- Il  quarzo  è if  solo  tra  i solidi  elio  Soda  di  questa  proprietà;  e 

dopo'clie  Arago  l’ebbe  scove  ria,  Biot  trovava  diversi  liquidi  ed  an- 
che dei  vapori  dolali  di  questa  polarizzazione  mobile  » rotatoria: 
cosi  l’olio  di  terebentina  i destrogiro;  e sono  levogiri  l’olio  di  ce- 
tre; una  sqluzione  di  zucchero  nell’acqua,  una  soluzione  di  canfo- 
ra noll'acqua,  oc.  La  loro  proprietà  rotatoria  si  consèrva,  ancor- 
cTiè  venganO  mescolali  ad  altri  liquidi  che  ne  soqò  pri\i;  c quan- 
do la  mescolanza  ha  luogo  tra  liquidi  attivi,  rcffelto  risultante  è 
la  somma  o la  differenza  di  quelli  che  avrebbero  prodotto  separa- 
tamente, secondochè  le  rotazioni  che  ossi  tendono  d’ingenerare 
nel  pianò  di  polarizzazióne,  sono  cospiranti  od  opposte.  Da  questi 
ed  altri  fatti  consimili  Biot  dfcdirccva  che  il  potere  rotatorio  deb- 
ba èssere  Inerente  alle  molecole  prime  deire  Sostanze  che  manife- 
stano un  tal  fenomeno,  tra  Hersrhcl  ha  trovato  che  il  quarzo 
sciolto  nella  potassa  perde  la  facoltà  rolatorfa,  c Brewster  lià  ot- 
tenuto eguale  risultamento  dal  quarzo  fuso. 

11  quarzo  non  solo  è unico  tra  le  sostanze  solide  che  sotto  le 
condizioni  già  dette  faccia  rotare  il  piano  di  polarizzazione  del 
raggio  incidente,  ma  è eziandio  singolare-  tra  le  sostanze,  attive 
per  h proprietà  di  essere  or  destrogiro  or  lovogirò,  secondochèla 
lamina  sottojiosta  all’esperimento  è tolta  da  questo  o da  quel  cri- 
stallo. Unà  tuie  mutabilità  di  azione  è restata  mesp'Hcnbilo;  finché 
Herschel  non  ne  avesse  dimostrato  hi  dipendenza  dnll’ordinnmen- 
lo  mofècolare  del  cristallo.  IL  quale  assume  ordinariamente  la  for-* 
ma  di  un  prisma  esagonale  sormontato  da  una  piramide  a sei  fac- 
ce; ed  una  Varietà  di  questa  forma,  distinta  còl  nome  di  phigie- 
drale  porta  delle  faccette  negli  angoli  triedri  che  formano  la  con- 
giunzione del  prisma  alla  piramide.  Queste  faccette  addizionali 
sono  tutte  inclinate  in  un  medesimo  senso; 'C  situando  il  prisma 
coti;»  piramide  in  aitò, 'Herschel  ha  trovato  costantemente  clip  le 
lamine  del  Cristallo  risnltavand  destrogiro,  se  la  faccette  si  trova- 
vano inclinate  n destra,  e levogire  se  lo' erano  a sinistra. 

1M. La  quantità  di  Cui  una  data  sostanza  può  far  rotare- il  piano 
di  polarizzazione,  dipemlo  dulìa  sua  natura,  dalla  doppiezza  della 
fantina  Clic  si  pone  ad  esperimento,  e dalla  natura  dell'elemento 
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prismatico.  Ponendo  che  la  lamina  avesse  la  doppiezza  di  un  mil- 
limetmc  fosse  incontrata  -da  un  pennello  di  raggi  rossi,  Biut  ha 
trovato  che  ...  -•  • ^ . • 

Il  cristallo  di  rocca  fa  rotare  il  piano  dipoi  a ri  ria  «ione  di  . . . v l8°,24\SiÒn 
L'olio  essenziale  di  tersòeotina  , ■ 1 . ■ di  . . -,.s  0",16*,t5" 

La  soluzione  alcoolica  di  canfora  1 V di  ....  „ 0°,  V,  Ufi 

L'alio  essenziale  di  cetro  ■ ■ ■ — di  ...  . 0i",26',10" 

Lo  sciroppo  concentrato  di  zucchero  ■ di  ...  . 0",33,,l4,r 

La  spessezza  poi  della  lamina  influisce  in  ragione  diretta,  ossia 
che  una  spessezza  doppia,  tripla»,  cc.  ingenera  uoa  rotazione  dop- 
pia, tripla,  ec.  E rispetto  alla  natura  delFelejnento  luminoso  Biot 
ha  trovato  che  i raggi  più  rìfrangibili  sono  quelli  che  prpducono 
una  rotazione  maggiore,  come  si  rileva  dai  numeri  contenuti  nel- 
la seguèute  tavola  che  contiene  i risultamcnti  che  si  avrebbero 

da  una  lamina  di  quarzo  doppia  un  millimetro, 

» ■»  » , “ , 

Raj'ji .’  ‘ > Gradi  di  rotazione. 

Rosso  estremo.  , . . . •.  . ...  v- . . . 17", 39, 47".  , 
Limite  tra  il  rosso  e l'arancio  ........  20", 28', 47" 

*—  — l'arancio  «d  il  giallo 22°, 18*, 40" 

— il  giallo  ed- il  verde.  ' . , 24°, 40*. 31*' 

*-s— il  verde  l'azzurro . ’.  30",  2', 45" 

— — J’azzoiro  e l’indaco  . . . . . ...  . . 3*"^4','4^" 

l'indaco  ed  il  violetto  . ..  . , . • . . , 44",  4', 58 >> 

, 195. Per  coordinare  al  sistema  delle  onde  i fenomeni  della  pola- 
rizzazione mòbile;  -Ffesncl  ha  dimostrato  dapprima  che  se  due 
raggi  di  luce  polarizzati  in  due  piatti  ad  angolo  retto,  ed  aventi 
tra  essi  una  differenza  di  fase  eguale  ad  lji  di  ondulazione,  ven- 
gono ad  agire  sopra  una  molecola  di  etere,  questa  nella  sua  oscil- 
lazione perpendicolare  al  raggio,  prenderà  un  moto  circolare,  in- 
vece del  moto  rettilineo  che  avrebbe  preso  per  ciascuno  dei  rag- 
gi isolatamente  considerato;  in  tal  modo  la  molecola  di  etere  es- 
sendo nel  tempo  stesso  animala  da  due  movimenti,  l'uno  circola- 
re iotorrioal  raggio,  l'altro  a questo  parallelo  perchè  giacente 
sulla  superficie  dcllooda,  descriverà  nello  sdazio, una  spira  intor- 
no al  raggio  luminoso,  il  passo  della  quale  sarà  definito  dalla  lun- 
ghezza dell’onda,  generatrice  deH’elemenlo  prismatico.  Fresile  1 ha 


Digitìzed  by  Google 


• . , OTTICA.  - .391 

dimostrato  ancora  che.  un  raggio  polarizzato  rettilineamente  c- 
quivalc  a due  raggi»  che  polarizzati  circolarmente  io  senso  oppo- 
sto, siano  di  accorda  tra  ossi.  Or  per  applicare  (presti  teoremi  di 
meccanica  molecolare  alla  spiegazione  dei  fenomeni  della  polariz- 
zazione mobile,  egli  dovevi»  supporre  clic  (lei  due  roggi  polariz- 
zati circolarmente*  donde  risultava  il  raggio  dotato  di  polarizza- 
zione rettilinea,  l'uno  patisse  un  ritardo  maggiore  che  l’altro, 
quando  penetravano  talune  sostanze;  e se  questa  ipotesi  poteva  « 

divenire  una  verità  di  fatto,  la  polarizzazione  mobile  risultava  u~ 
na  conseguenza  del  sistema  delle  onde,  fresnel  ideò  un  esperi- 
mento decisivo:  egli  compose  un  cilindro  con  tre  pezzi  di  cristal- 
lo di  rocca.,  lavorati  separatamente,  e poi  aggiustati  con  esattez- 
za. Il  pezzo  di  mezzo  abe  (fig.  393)  le  cui  facce  piane  ah  e bc  in- 
ebuate  mutuamente  di  132°,  lo  sono  poi  di  eguale  angolo  all’as- 
se cristallogralieo,  è tolto  da  un  cristallo  che  fa  girare  in  un  dato 
senso  il  pianò  di  polarizzazione;  gli  altri  due  pezzi  poi  aeb  e bdc, 
che  hanno  le  facce  ae  e de  perpendicolari  all'asse,  sono  tagliati 
da  un  cristallo  che  induce,  polarizzazione  opposto.  Dietro  questo 
ordinamento  gli  assi  dei  tre  pezzi  risultano  paralleli,  e so  nella 
loro  direzione  comune  il  sistema  rifrangente  si  faccia  attraver- 
sare da  un  fascetta  polarizzato  rettilineamente,  lo  si  vedrà  emer- 
gere diviso  in  due.  Questo: risultamento  fa  chiaramente  conosce-* 
re  che  la  supposizione  fatta  è una  realtà.  Ed  in  vero  se  i raggi 
circolarmente  polarizzati  in  senso  opposto,  donde  risulta  il  rag- 
gio incidente  dotato  di  polarizzazione  rettilinea,  soffrono  disegna- 
le ritardo  penetrando  nel  primo  prisma  «ri»,  essi  sì  separeranno,  • 
e dii  isi  si  presenteranno  al  prisma  abe ; nel  quale  penetrando  ver- 
ranno vieppiù  disgiunti,  perchè  avendo  abe  un  potere  rotatorio 
opposto  a quelle  di  aeò,  il  raggio  che  si  moveva  più  celeromentc 
in  questo  diverrà  più  lento  in  abe,  e reciprocamente.  E nuova  di- 
vergenza essi  acquisteranno  nell'iuconlrare  il  terzo  prisma,  il  qua- 
le produceudo  rotazione  inversa  a quella  del  secondo,  recherà  no- 
vella inversióne  nelle  velocità  dei  due  raggi.  Cosi  quella  separa-^ 
rione  clic  sarebbe  restata  insensibile  per  l'azione  di  un  solo  cri- 
stallo, ò divenuta  manifesta  per  faziouo  cospirante  di  tutti  tre. 
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I9P.  Udtinmo  detto nel  n°  t93  come HerschH  per  ritezzo  dei  cri- 
stalli plagictlrali  (fi  quarzo  scovrisse  esistere  una  dipendenza-  tra 
l'ordinamento  molecolare  di  umeorpo  ed  il  fatto  della  polarizza- 
zione mobile.  Nuovi  esempi  di  questa  dipendenze  sono  venuti  a 
recarci  i risultnmentt  delle  molte  sperienze -di  Faraday  intorno 
nll’intlnènza  delle  forze  magnetiche  "sulla  rotazione  del  piano  di  po- 
larizzazione. Sui  poli  di  un  Vigoroso  elettromagnete,  (Jtij.  396)  si 
ponga  un  parallelepipedo  ac  di  vetro  pesante;  e quando  l'elettro- 
magnete è nello  stato  di  riporsi  diriga  normalmente  ad  una  delle 
facce  a oc  un  pennello  di  luci*  polarizzata,  che  dietro  la  sua  e- 
mergenza  sarà  incontrato  da  un  prisma  di  Nicol,  situato  in  modo 
da  produrre  oscurità.  Allora  si  faccia  circolare  In  corrente  per  la 
spirate  delVelettromognete,  e nel  medesimo  istante  del  ['immissio- 
ne apparirà,  la  luce  attraverso  l'analizzatore;  ed  interponendo  sul 
cammino  della  corrente  un  reotomo(  per  mezzo  dèi  quale  si  potrà 
stabilire  c sospendere  la  corrente  a piacere  dell’osservatore,  que- 
sthvedrà  altrettante  volte  ripristinato  ed  interrotto  il  passaggio 
della  luce  attraverso  del  prisma.  Questo  fenomeno  dipende  dal- 
ia-rotazione che  sotto  barione  delle  forze  magnetiche  soffre  il  pia- 
no di  polarizzazione,  poiché  quando  per  l'influenza  dell’elettro- 
magnete la  luce  passa  attraverso  l'analizzatore,- basta  girare  que- 
sto, di  alquanti  gradi’,  perchè  l'oscurità  venga  riprodotta. 

La  direzione  del  moto  nel  piano  di  polarizzazione  è sempre 
quella  della  corrente  elettrica;  dimodoché  se  lasciando  andare  la 
corrente  iit  dn  dato  sènso,  il  piano  di  polarizzazione  roti  da  sini- 
stra a destra,  roterà  viceversa  da  destra  a sinistra,  quando  sia 
invertita  la  direzione  della  cor  renio.  La  natora  del  mezzo  attraver- 
sato dal  pennefloJuminoso  non  inflirisoe'che  sulla  quantità  dell'effet- 
to, la  quale  dipende  ancora, com’era  dq  prevedersi,  dall’energia  del 
magnctiSlno  « dalla  doppiezza  del  corpo  attraversato  dalla  luce. 
Faraday  ha  trtìvató  attive  le  seguenti  sostanze: 

Vetro  pesantb,  ossia  silko-borato  di  piopibo,  boralo  di  piombo,  flintglass, 
Ciu.wnglass,  salgemma,  spalofluora.  Acqua,  alcool,  etere,  lutti  gli  oit  fis- 
si,. cowprwo  quelle  di  mandorle  dolci,  l'elcjna,  Yolio  di  castòro,  di  resi- 
na, di  ulive,  di  lino:  l'essenza  di  trementina,  di  mandole  ornare,  di  la- 
vanda, di  gelsomiho;  di  garofani,  di  lauro:  le -nafte  di  varie  qualità,  lo 
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speratacelo  liquido,  il  solfo  fuso,  i cloruri  di  solfo,  di  arsenico  e simili: 
più  di  1ÌS0  soluzioni  acquee  ed  ulcoalichfe  di  acidi , di  sali,  di  zucchera, 
di  gomma,  ec.  . • ♦ 

Sono  poi  risultali  inefficaci  il  vóto,  i corpi  aeriformi  ed  i solidi 
cristallizzali,  meno  le  poche  eccezioni  di  sopra  notate. 

Nella  rotazione  prodotta  dalle  sostanze  che  come  il  quarzo  so- 
no naturalmente  dotate  di  questa  fòrza,  il  moto  del  piano  di  po- 
larizzazione si  osserva  sempre  diretto  ne)  medesimo  senso,  sia 
che  il  raggio  luminoso  attraversi  la  sostanza  in  una  data  direzio- 
ne, sia  clic  la  percorra  in  senso  opposto,  ila  nella  rotazione  pro- 
dotta dalle  forze  magnetiche  la  cosa  procede  diversamente:  se  per 
una  data  direzione  della  correlate  il  piano  di  polarizzazipne  gira 
a destra,  quando  il  raggio  jumiuoso  attraversa  il  parallelepipedo 
ac  da  a verso  c;  roterà  viceversa  a sinistra,  quando  colla  medesi- 
ma direzione  della  corrente  il  raggio  proceda  da  Everso  a. 

Volendo  rendere  ragione  di  questi  fenomeni.  Faraday  pensò  at- 
tribuirli ad  un'azione  del  magnetismo  sulla  luoe,  necessariamente 
trasmessa  per  mezzo  del  Corpo  diafano;  poiché  egli  aveva  veduto 
rdfetto  divenir  nullo,  quando  il  raggio  polarizzato  trovava  vóta 
di  materia  ponderabile  la  sfera  di  azione  delle  forze  magnetiche. 
Jl-cav.  Melloni  nella  dotta  analisi,  che  ha  pubblicato,  delle  tre. 
Memorie  del  fisico  inglese  sul  diamagnelismo,  opina  che  l’azione 
del  magnete  operi  soltanto  sull’ordinamento  molecolare  della  so- 
stanza per  la  quale  procede  il  raggio  polarizzato;  ma  il  fisico  ita- 
liano non  si  è avveduto  che  al  suo  pensiero  osta  direttaraerite  il 
fatto  clic  dimostra  essere  la  direzione  di  moto  del  piano  di  pola- 
rizzazione dipendente  dal  senso  nel  quale  il  raggio  percorre  un 
dato  cammino,  come  abbiamo  veduto  nel  paragrafo  precedente. 
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-CAPO  OTTAVO. 

4 

'/  - Dei  éolori , 

Il  eohue  dipende  dalla  scomposizione  che  patisce  la  luce  netl’allo  dall»  ri- 
verbcrcziooe  — Il  bianco  cd  il  nero  sono  due  fenomeni  (ìfrijer  iterazio- 
ni, differenti  soltanto  iq  quantità  — Ogni  corpo  opaco  meriterà  una  cer- 
ta dose  di  luce  bianca;  c perciò  la  hico  riflessa  non  è giammai  omoge- 
nea"-. Matodo  di  Presosi  per  depurare  gli  clementi  prismatici,  che  co- 
itituiacooo  il  colóre  di  on  oorpq,.  dai  raggi  bianchi  che  li  aoponipagna- 
uo  -p  Teorica  newtoniana  solla  ragione-delia  diversa  colorazione  dei  cor- 
pi — Teorica  di  fulcro  sull'origine  della  lue»  riverberala  dalle  superG,- 
, Cfe  che  non  sono  speculari  — Qulstione  fondamentale  della  colorazione, 
e corno- si  possa  risblvere  nei  sistema  dellc^onde  — Diversi  fenomepi  ot- 
lici  che  -vengono  a sostegno  della  teorica  euleriana  — Essa  purtottavia 
non  poò  coordinare  al  suo  principio  la  colorazione  per  luce  trasmessa  — 
Irradiazione  oculare  — Colori  subbieùlvi.  - 

» ‘ , ' * * • \ ’ r ‘ • 

197.  Esponendo  successivamente' uno  stesso  corpo  ai  diversi  ele- 
menti dello  Spettro  solare,  nói  lo  vedremo  rosso  sotto  l'azióne  dei 
raggi  rossi,  arancio  (piando  sarà  colpito  dai  raggi  alatici,  e cosi 
di  seguito.  Dunque  i|-  doloro,  sotto  il  quale  un  corpo  si  presenta, 
^precisamente  quello  deila  luce  da  esso  riverberata.* 

E quantunque  uii  tale  esperimento  non  dovesse  lasciare  ve- 
rmi dubbio  sull- illaz ione  che  se  ne  trae,  purtutiavia  sembra  a prK 
ma  vista  inconcepibile  clic  rinfurila  varietà  di  colori,  donde  va 
pinata  la  Creazione,  possa  risultare  dalla  combinazione  dei  pochi 
elementi  prismatici  che  l’analisi  ha  saputo  scovrire  nella  luce  di 
«pialsi voglia  sorgente.  Per  convincerei  che  il  colore  di  un  dato 
corpo  non  sia  die  una  vària  combinazione  deHe  Unte  delio  spet- 
tro, non  avremo  che  a guardarlo  attraverso  del  prisma;  lo. vedre- 
mo allora  sotto  forma  di  zone  iridate,  le  quali  riprodurranno  i co- 
lori elementari  del  prisma  eolia  sola  differenza  che  mancherà  qual- 
che elemento,  o almeno  vi  sarà  distribuito  in  una  dose  diversa-» 
clic  nello  spettro  normale.  I soli  corpi  bianchi,  guardati  attraver- 
so del  prisma,  riproducono  tutti  i colori  elementari  della  luce,  va- 
le a dire  che  essi  riverberano  secoudo  una  stessa  ragione  tutti  i 
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raggi  elementari  della  luce  incidente;  mentre  i corpi  opachi  co- 
lorali assorbono  taluni  elementi  lucidi  in  una  proporzione  mag- 
giore, cd  il  loro  colore  ha  sempre  uuq  corta  analogia  con  quella 
dei  raggi  elementari  da  essi  riverberali  in  quantità  più  grande.  1 , 

corpi  neri  poi,  egualmente  che  i bianchi,  assorbono  secondo  ima 
stessa  ragione  tutti  'gli  clementi  della  luce  incidente;  e la  loro  dif- 
ferenza consiste  in  ciò,  che  i neri  assorbono  molto  e respingono 
poco,  mentre  i bianchi  .viceversa  assorbono  poco  c respingono 
molto.  Cosi  questi  due  colori,  che  costituiscono  l’espressione  pro- 
verbiale delle  cose  perfettamente  incompatibili,  risultano  da  una 
stessa  leggo- di  riverberazione  lùcida,  qual’è  quella  di  lasciare  in- 
decomposta, e perciò  bianca,  la  luce  riverberata,  e differiscono 
tra  loro  pel  solo  riguardo  di  quantità.  L’opinione  volgare  pone 
che  un  corpo  nero  assorba  lutti  i raggi  incidenti;  ma*se  cosi  fos- 
se, non  potremmo  distinguere  punto  veruno  della  sua  superficie, 
nè  osservare  alcuna  irridózionc,  quando  6 Veduto  attraverso  di  un 
prisma;  Io  quali  due  illazioni  sono  egualmente  contraddette  dall'e- 
sperienza. .'e-', 

198. 1 raggi  indecomposti  non  si  hanno  soltanto  nella  luce  river- 
berata dai  corpi  bianchi  o neri,  ma  eziandio  da  quelli  che  sono  co- 
lorati. I quali  oltre  alla  luce  che  costituisce  il  loro  colore,  invia- 
no dei  ràggi  bianchi  o del  colore  della  lupe  incidente,  cd  in  una 
quantità  che  aumenta  Col  grado  di  levigatezza  della  superficie. 
Questa  legge,  che  la  pratica  della  pittura  pone  io, lotta  la  sua  e- 
videnza  è rifermata  da  un  esperimento  recente:  ò stato  os- 

' r » r • # # 

1 Quando  il  pittore  vuoi  rappresentare  un  oggetto  forbito  e lucerne  di 
qualsiasi  colore,  distende  dapprima  uno  strale  delia  tinta  analoga. , indi 
con  forti  traili  di  bianco,  cuopre  i punti  delia  figura,  donde  giunge  all’oa- 
chio  il  riflesso  luminoso,. e carica  viceversa  di  nero  quei  ponti  da,  cui  nau 
possono  venire  c|ei  raggi  rirerberati.  Ed  anche  quando  ia  superficie  de  1- 
roggotto  è scabra,  qualunque  ne  sia  il  colore,  egli  fa  distinguere  i puùti 
salienti  della  figura  da  quelli  ebe  «odo  meno  accessibili  alla  luca  -inciden- 
te, rialzando  la  tinta-dei  primi  eoa  uo  poco  di  bianco,  ed  abbassando  col 
nera  quella  dei  secondi.  La  stessa  legge  di  riverberazione  dichiara  l'utili- 
tà della  pcalica  ili  presentare  all'osservatore  il  dipinto  inclinalo  allo  in- 
nanzi, perchè  sul  fondo  delia  tela  meglio  spiccassero  gli  oggetti  che  vi  so- 
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sen  ato  da  Botronhdrt'clie  gli  oggetti  guardati  attraverso  il  dicro- 
fcopio  1 presentano  due  immagini /l'ima  bianca  e l'altra  del  colo- 
re delboggetto;  nirt  tari  questo,'  comeìia  soggiunta  naidinger.-non 
offre  vèriur  gradò  tH  levigatezza  nella  sua  superficie,  le  due  im- 
magini saranno  egualmente  colorate,  ' 
il  errò  di  un  tiil  principio,  egli  è facile  rèndere  ragione  di  pa- 
recchi fenomeni  ottici.  — 1°  Qualunque  sia  stata  la  curo  avuta 
neHMmrtoro'con  Colori  artificiali  la  Ittita  di'unazona  dello  spettri), 
purtuttavia  guarda  nilól*  attraverso  di  un  prisma,  la  si  vedrà  éon^ 
tocnata  da  frange  iridato,  ìqentrc  ì 'raggi  analoghi 'dello  spettro 
vi  pascerebbero  iudivi$i.Or  questo  impossibilità  di  ottenére  lina  lu- 
cè omogenea  nei  raggi  riverberati  ’da  un  corpo  colorato,  dipende 
dalla  scomposiziortc'cbe  patiscono  attraverso  il  prisma  i pennelli 
bianchi  respinti  insieme  a quelli  di  irti  elemento  prismatico. 

2°’Sc  si7  potessero  eliminare.^  raggi  bianchi  elio  accompa- 
gnano la  rftprberazione  di  un  corpo  colorato,  questo  si'  presente- 
rt'blx)  sotto  ima  Unita  più  carica  deffonfinarla.  Or  questa  separa-* 
zionc  si  potrà  menare  ad  effetto  mediante  successive  riflessioni  * 
come  per  la  prima  vòlta  taf  faceva  ad  osservare  Benedette!  Pfe- 
vost;  Un  tal  metodo  gli  veniva  indicato-  dal  fatto  della  colorazione 
che  assume  ht  luce  bianca  quando  è riverberata  da  Corpi  a super- 
fiere-scabra  e che  si  presentano  sotto  uri  certo  colore:  or-  se  uria 
prima  riflessione  ha  già  dccbmpotatò  Una  gran  parte  della  lucè  in- 
oliente,'una  seconda,  una*  terzà,  ec.  riflessione  renderanno  sem- 
pre più  piccolo  II  numero  dei  raggi  lasciati  indecomjiosti  nello'' 
riflessioni  precedenti,  e dovranno  in  conseguenza  far  risultare  sem- 

.'  . /-  > • ••  ■ • . > 

Un  rappresentali:  V raggi  ebo  la  superfìcie  lucente  della  Vernice  riverbera 
specularmente'  e perciò  iodecom  posti,  restand  cirsi  ri  getta  li  verso  il  suolo, 
e non -vengono  a turbai»  l’ impressione  della  luce  colorata  che  parte  dif- 
fusa da  mila  la  superficie  del  dipinto.*  '» 

-1  Quest*  piccolo  apparecchio , inventato  da  Haidmger  f si  compone  di 
pn  romboide  aUungqlo-di  spoto  calcare,  alle  cui  basi  sodo  incollati  due 
prismi-  di  vetro  per  trasformarlo  in  un  parallelepipedo  retto  ; il  quale  , 
chiuso  in  mt  tubo  metallico  , sé  presenta  all'  occhio  eoo  una  dalle  sue 
basi  per  guardarsi  secondo  l'asse  del  tubo.  .'  ■ ■ 
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prc.più  earico  il  colore  ilei  corpo  riverberante.  Il  metodo  usato 
da  Prevosti  consisteva  in  premierò  due  lamine  di  uno  stésso  me- 
tallo, pnlite  a sufficienza  perché  luna  avessapotuto  riflettprc  l'im- 
magine dell'altra:  le  poneva  pressoché  paralelle  od  a piccola  di- 
stanxa  tra  loro,  ed  iHumiuata  vivamente  Cuna  di  esse,  guardava  * 
l'altra  sotto  tpl -angolo  che  la  luce  riverberala  daHa  prima  lamina 
sulla  seconda,  non  potesse  recarne  J'immagiuc  adocchio  se  non 
dopo  aver  patito  diverse  ri  (legioni.  In,t#l  modo  egli-cbbc  in- 
sulta menti  dia  seguono:  Toro  trasformava  il  suo 'colore  giallo  di 
cctro  in  un  arancio  assai  carico;; il  colore  dd  ramosi  approssima* 
va  mollo  allò  scarlatto;  il  bianco  dell'argento  si  vedeva- trasforma- 
to  in  Una  tinta  giallastra  di  bronzo,  c di  (in  bcl-giaNo  quando  il 
metallo,  possedeva  tutto  il  suo  splendore;  lo  slagno  eia  latta  pren- 
devano il  colore  ordinario  dedottone  ; e questo  metallo-  si.  tinge-  ' 
va  di  un  giallo  assai  piu  carico  di  ‘quello  che  ordinariamente,  si 
attribuisce  all  oro;  Tacciato  rassomigliava  al  bronzo.  E malamen- 
te nou  si  apponeva  Presosi,  quando  in  questi  risulta  menti  trova- 
va la  ragióne  per  cùi  un  recipiente  di  hime  alquanto  profondo  o 
beò  terso,  si  vegga  piu  ricco  di  colore  deutro  che  fuori;  c perché 
un  velluto  colorato  comparisca  di  ima  tinta  più  carica  che  non 
sembra  quella  di1  una  stoffa  dello  stesso  colore.  "/  •• 

199. Allorché  dietro  Tindicaziotic  dell'esperienza  abbiamo  dello 
clic  il  colore,  sotto  cui  ci  presenta  un  corpo,  è quello  che  risulta 
dall'azione  degli  elementi  prismatici  rinviali,  abbiamo  tacitamen- 
te supposto  che  la  luce  diffusa  nello  spazio  tutta  prò v venisse  dai 
raggi  parliti  dalla  sorgente  luminosa.  E nel  sistema  dell'emissio- 
ne,, clic  infermerà  sempre  il  linguaggio  dei  fenomeni  ottici,  ogni 
altra  ipotesi  sarebbe  inconecpibile,  poiché  l'idea  . di  una  materia 
posseduta  dai  soli  corpi  luminosi  fa  riguardare  necessariaménte 
come  riverberato  o trasmesso  ogni  raggio  die  muove  da  un  cpr- 
po  opaco*»  o sfugge  dia  un  corpo.trasparente.  Al  contrario  suppor- 
re nel  sistema  delle  onde  che  In  luce  riverberata  o trasmessa  non 
sia  parte  della  Ilice  incidente,-  ma  propria  del  corpo  e scmplice- 
jnculc  eccitata  al  molo  pel  fatto  dell'incidenza, egli  è piantare  una 
ipotesi  non  solo  passibile,  ma-  torse  Tunica  clic  possa  coordinare 
intorno  hd  ini  solo  principio  tutti  i fenomeni  di  colorazione.-. 


Digitized  by  Google 


•W  ' LIBRO  vn. 

Ma  prima  di'  svolgerci  particolari  di  una  tale  ipotesi,  egli  è 
necessario  considerare  che  qualunque  dei  duo  sistemi  si  adotti, 
non  si  porverrà  giammai  ad  una.spigaziono  soddisfacènte  dei  co- 
lori senza  aver  dapprima  risoluta  una  quistione  cardinale  Clic  nel 
sistema  dell'emissione  va  formolata  nel  segueutè  modo:  perchè  le 
superficie  speculari  riflettono  indecomposta  ed  ih  una  sola  dire- 
zione la  luce  incidente,  mentre  lo  superficie  scabrose  la  rinviano 
diffusa  e colorata?  Il  sistema  dell’emissidne  è impotente  à risolve- 
re un  tal  problema.  Ed  in  vero  non  altrimenti  Newton  poteva  su- 
bordinare la  colorazione  dei  corpi  all’ipotesi  deffemissione;  che 
. ricercando  i punti  di  analogia  ch’essa  poteva  avere  eòi  fenomeni 
Ottici  delle  lamine  sottili,  c cosi  farne  un  coronario  della  dottri- 
h®. degli  accessi.  Per  la  qual  cosa  Considerando  che  ogni  corpo  o- 
paco  ridotto  ad  una  sottilissima  lamina  diviene  traslucido,  egli  po- 
se che  gli  atomi  dei  corpi  fossero  diafani,  e permeabili  da  raggi 
di  ogni  rifrangibUità;  e clip  in  conseguenza  l’opacità  fòsse  Teffet- 
to  delle  molte  riflessioni  che  i raggi  sperimentano  penetrando  nel- 
1 interno  degli  atomi.  E supponendo  ancora  che  queste  prime  par- 
ticelle dei  corpi  avessero  una  grandezza;  che  nessuna  forza  poteva 
alterare  senza  mutare  la  natura  chimica- del  corpo.  Newton  ave- 
va tutti  i dati  necessari  alla  comparazione  dei'  fenomeni  delle  la- 
mine colla  diversa  colorazione  dei  corpi.  Ed  in  vero  se  la  dottri- 
na degli  accessi  stabiliva  che  tal  doppiezza  di  lamina  producete 
un  and  lo  rosso  per  luce  riflessa,  non  può' dar  origine  od  un  anel- 
lo di  altro  coloro;  neflo  stesso  rfiodo  dal  diametro  degli  atomi  e 
dalla  loro  disianza  reciproca  dipenderà  ancora  che  degli  elementi 
luminosi  già  penetrati  nell’interno  degli  atomi,  taluni  siano  river- 
berati ed  altri  no.  Quindi  i colori.dei  corpi  e quelli  delle  ramine 
sottili  sOik)  due  effetti ‘simili  prodotti  da  una  stessa  cagione. 

Questa  teorico  peri  conduce  inevitabilmente  a due  conscguen- 
ze  * ^orP'  opachi  ridotti  a lamine  sottilissime  debbano 

presentare  por  trasmissione  un  colóre  diverso  da  quèflo  cho  dipen- 
de dalia  luce  riverberata:  ì!  giallo  dell’oro,  per  esempio,  si  muta 
in  una  tinta  verdastra,  quando  una  laminà  sottilissima  di  questo 
metallo  si  pone  tra  l’occhio  c la  sorgente  luminosa.  Ma  i petali  dei 
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fiori,  le  Coglie  dei  vegetali1  ec.  oppongono  un’eccezione  cosi  esto. 
sa,  clic  Inconseguenza  (Idia  teoria  smentisce  la  sua  realtà  — 2‘La 
luce  diffusa  donde  dipende  il color  di  un  corpo,  poichfehn  do- 
vuto penetrane  alquanto  la  sostanza  per  esser  decomposta,  è d'uo- 
po che  parta  dall’ intemo  di  esso.  La  verità  di  questa  illazione  è 
dii  Inarata  da  un  esperimento  di  Arago:  questi  esaminando. In  po- 
larizzazioni? della  luce  riflessa  Specularmente,  e di  qòella  sempli- 
cemente diffusa,  ha  trovato  la  prima  avvenuta  nel  piano  d’fnci- 
denza,  c la  seconda  in- un  plano  opposto  ad  angolo’  retto,  qual'ò 
appunto  il  piano  di  polarizzazione  della  luco  rifratta.  • ■ ’< 

Or  da  questa  sommaria  esposizione  dei  principi,  donde  ij  par- 
tito Newton  per  trovare  nelle  sne  idee  sistematiche  la  ragione  dei 
diversi  colorì  dei  corpi,  si  rileva  chiaramente  che  nel  sistema  del-  - 
l’emissione  la  colorazione  essendo  intimamente  collcgata  alta  natu- 
ra e distanza  degli  atomi,  non  vi  si  può  cercare  Una  ragione  sod- 
disfacente per  la  quale  le  superficie  speculari  riflettano  indecom- 
posta la  luce  incidente,  e le  superficie  scabrose  là  diffondano  co- 
lorata c talvolta  anche  indecomposta.' 

200, La  questione  fondamentale, relativa  all'origine  della  diversa 
colorazione  dei  corpi,  lasciata  intatta  dalla  dottrina  dcll’emessio- 
ne,  può  esser  risoluta  nel  sistema  delle  onde.  Eulero  il  primo 
si  fece  ad  osservare  che  la  luce  diffnsa  dai'  corpi  non  può  -esse- 
re una  riverberazione  dèlia  luce  incidente , ma  che  sua  piutto- 
sto da  questa  ingenerata  nel  corpo  illuminato,  (rdonde  poi  «'irra- 
dia nello  spazio  circostante.  Egli  partendo  dal  fatto  che  la  rifles- 
sione speculare  ci  apporto  l’itnmagine  della  sorgente  luminóso* 
sosteneva  che  se  la  diffusione  operata  dalle  superficie  che  nort  So- 
no speculari  fosse  un  rinvio  della  luce  incidente*  noi  dovremmó 
vedere  riverberata  da  esse  l’immàgine  del  corpo  faggiautei  noi 
vediamo  invece  l’oggetto  illuminato,  ciò  che  vuol  dire’ che  ogni 
punto  della  sua  superficie  è divenuto  un  centro  dirfadiazionc; , 
mentre  per  la  riflessione  speculare  l'iinTnnginfc  apparisce  dietro  lo 
specchio,  ed  ivi  occupa  una  posizione  simmetrica  a quella  del  cor-’ 
po  raggiante.  - ; ■ 

Sappiamo  (Ioni.  1,  n"  16i)  dje  per  mezzo  dell’aria  o di  altro 
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veicolo  del  suono  la  vibrazione  acustica  può  trasmettersi  da  un 
corpo  ad  un  altro  giù  disposto  a concepire  un  simile  movimento: 
or  secondo  Eulero. la  colorazione  dei  corpi  sotto  l'azione  della  lu- 
ce, incidente,,  è un  fatto  analogo  alia  comunicazione  dei  suona.  la 
luce  bianca  del  sole  (nella  quale  si  hanno  onde  di  varie  lunghezze, 
c clic,  tra  i limiti  estremi  dei  rosso  e del  violetto  possono  tutte  a- 
gire  sull'occhio)  incontrando  una  superficie  che  non  sia  speculare, 
tende  ad. eccitarvi  uq  moto  analogo  di  vibrazione  lucida,  mentre 
. per  la  resistenza  che  incontra  ò spinta  alla  riflessione  od  alla  ri- 
frazione. Quella  parte  clic  ne  viene  riverberata , dopo  aver  pati- 
to diverse  perdite  per  interferenza  dei  raggi  che  le  ineguaglianze 
della  superficie  respingono  in  tutte  le  direzioni,  costituisce  quella 
dose  di  luce  bianca  che  va  sempre  mista  ai  raggi  propri  del  colo- 
re da  cui  il  corpo  è contrassegnato;  la  porzione  rimanente  poi  elio 
consuma  il  suo  moto  in  eccitare  a vibrazione  i sistemi  atomici 
della  superficie  che  incontra,  se  li  trova  disposti,,  come  le  casse 
degli  Stromeiilì  a cordo  (tom..l,  •n”  164)  a concepire  tutte  le  vi- 
brazioni defle  sue  onde  elementari,  allora  il  .corpo  produrrà  nell'e- 
tere ambiente  un'onda  lucida  perfettamente  simile  a -quel  la  reca- 
. tagli  daU  irradiàzione  solare,  ed  il  suo  colore-apparicà  bianco..  Ma 
se  i sistemi  atomici  giacenti  nella  superficie  dei  corpo  non  sono 
, ordinali  a poter  preudore  tutte  le  specie  dr  vibrazioni  che  tende 
ad  eccitarvi  la  luce  incidente,  allora  nella  loro  reazione  sull'etere 
' ambiente  verranno  riprodotte  talune  soltanto  delle  prime  ondula- 
zioni, ed  it  corpo  illuminato  vestirà  il  calore  risultante  dall'azione 
congiunta  delle  onde  in  tal  modo  generate.  Lo  vedremo  in  conse- 
guenza o rosso,‘o.giallo.'ec;  o lq  sua  tinta  principale  potrà  pren- 

• dere -Svariate  modificazioni  secondo  la  diversa  «luaaiilà  ili  raggi 

* predominanti  nella  luce  generala  dallo  comunioazione  del. motore 
secondo  la  diversa  naturale  quantità  degli  valtri  dementi  lucidi 

< coi  quali  hanno  cornano  l'origine.  E se  iu  fine  l'onda  luminosa. in- 
cidente, pari  oll'pnda  sonora  che  incontri  un  ostacolo  non  clasti- 
co, non  vale  ad  eccitare  moto.di  vibrazione,  nel  corpqin  cui  s'itn-  " 
batte,  allora  non  vi  sarà  che  una  leggerissima  riverberazione  del- 
lo luce  incidente,  ed  il  corpo  apparirà  nero.  * ' . • . . • * 
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Questa  è nel  fondo  la  teoria  di  Eulero.  Vi  abbiumo  fatto  qual* 
die  leggiera  modificazione,  richiesta  dallo  stalo  attuale  delle  co- 
gnizioni ottiche.  Cosi  Eulero  poneva  che  tutta  la  luce,  che  rende 
visibile  un  oggetto  opaco,  fosse  da  questo  ingenerata  pel  moto 
eccitatovi  dalla  luce  incidente:  ma  se  il  sistema  si  lasciasse  pro- 
cedere a questo  modo,  la  luce  bianca,  cito  costantemente  accom- 
pagna i raggi  determinanti  il  colore  di  un  corpo,  rimarrebbe  un 
c (Tetto  senza  causa.  E dopoché  le  sperienze  di  Arogo  e poi  quel- 
le di  Botzenhart  hanno  dimostrato  che  i raggi  bianchi,  misti  a 
quelli  della  colorazione,  sono  polarizzati  per  riflessione,  mentre  i 
secondi  lo  sono  per  rifrazione,  bisognava  di  necessità  modificare 
la  dottrina  del  celebre  geometra,  e riguardare  i raggi  bianchi 
come  luce  riflessa,  e quelli  che  danno  colore  al  corpo,  come  pro- 
dotti per  comunicazione  di  moto. 

Sembra  inoltre  che  Eulero  abbia  omesso  di  collegare  al  suo  si- 
stema la  ragione  della  differenza  di  effetti  clic  avvengono  nella 
luce  incidente,  sccondochè  la  superfìcie  che  incontra  è speculare 
o non  pulita.  Indarno  abbiamo  percorso  le  più  celebrate  opere  di  « 

ottica  per  rinvenirvi  un  qualche  pensiero  su  questa  cardinale 
quistione:  non  abbiamo  trovato  argomento  per  convincerci  clic 
una  tal  quistione  fosse  stata  almeno  ponderata.  Egli  è vero  che 
taluno  potrebbe  obbicltarci  che  la  ragion  del  silenzio  stia  nelTin- 
solubilità  del  problema;  ma  è d'uopo  rammentarsi  che  la  quistio- 
ne si  riferisce  per  intero  alla  natura  del  principio  ipotetico  pre- 
scelto al  coordinamento  dei  fenomeni.  Se  questi  fossero  coordi- 
nati dietro  i principi  di  un  sistema  positivo,  T insolubilità  di 
una  quistione  non  sarebbe,  per  cosi  dire,  imputabile  alla  scien- 
za; ma  quando,  come  nel  caso  presente,  si  viene  a piantare  un'i- 
potesi, questa  non  può  meritare  l'attenzione  del  fisico,  se  mo- 
stra di  non  saper  dominare  i fatti  più  rilevanti.  Seguaci  del 
sistema  positivo, dovremmo  disdegnare  una  tal  quistione,  se  idi- 
ritti imprescrittibili  della  logica  non  c’imponessero  di  rispettare 
le  conseguenze  dei  principi  adottati.  Abbiamo  detto  nel  comin- 
ciamento  di  questo  libro  le  ragioni  che  ci  hanno  obbligato  a scio- 
gliere tra  il  sistema  dell'emissione  c quello  delle  onde;  e la  prefe- 
vol.  il.  2G 
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ronza  data  al  seconda  ci  sembra  abbastanza  gtastiflcata  dalla  di- 
chiarazione dei  fatti  finora  esposti.  Una  volta  ammesso  questo 

sistema,  ci  correva  l'obbligo  di  non  lasciar  verun  fatto  capitale 
fuori  i limiti  del  suo  dominio;  o perciò  veniamo  ad  osporre  un 
nostro  pensiero  rispetto  alla  quistionc  donde  siamo  partiti. 

A noi  (ni re  che  l’analogia  dei  fenomeni  di  visione  coi  fenomeni 
acustici,  la  qunle  si  approssima  nU'identit»  come  più  addentro  vi 
si  studia,  non  Insci  desiderare  gran  cosa  n chi  volesse  subordina- 
re al  principio  delle  onde  il  fatto.di  cui  è parola.  Ed  in  vero  sap- 
piamo che  l’eoo , la  quale  sta  alle  onde  sonoro  come  la  riflessione 
speculare  alle  onde  luminose,  non  avviene  se  non  nell'Incontro  di 
un  ostacolo  che  la  falda  di  aria  incidente  non  può  eccitare  al  mo- 
to. Cosi  l'onda  che  torna  dal  fondo  di  un  tubo  sonoro,  le  cui  pa- 
reti sono  doppie  c non  elastiche,  rappresenta  un'eco,  la  quale 
riproducendo  in  direzione  opposta  l'onda  incidente,  restituisce  lo 
stesso  suono  che  ha  ricevuto.  Ma  se  le  parti  del  tubo  fossero  sot- 
tili. scosse  dall’onda  incidente  concepirebbero  moto  di  vibrazio- 
ne. ed  il  suono  così  riprodotto  è sovente  diverso  dal  suono  pri- 
mitivo. I.e  piccolo  ineguaglianze  di  una  superficie  hanno  dunque 
colle  onde  luminose  la  stessa  relazione  che  intercede  tra  le  ónde 
sonore  e la  cedevolezza  degli  ostacoli;  e come  questa  facilita  nel 
corpo  urlato  dall'onda  sonora  la  comunicazione  del  moto  vibrato- 
rio, cosi  quei  punti  che  si  elevano  sull'andamento  generale  di  una 
superficie,  divengono  più  accessibili  all'impulso  dell’etere  lumi- 
noso, e perciò  più  facili  ad  essere  agitati. 

In  questa  spiegazione  della  differenza  di  effetti  che  sopraggiun- 
gono alla  luce  incidente,  secondochè  è speculare,  o pur  no,  la  su- 
perficie che  incontra,  abbiamo  supposto  lo  possibilità  di  uita  mu- 
tua azione  meccanica  tra  l'etere  e la  materia  ponderabile.  E que- 
sta idea  è fondamentale  pel  sistema  delle  ondulazioni,  il  quale  po- 
ne die  il  sole,  le  stelle,  le  fiamme,  ec.  non  altrimenti  producano 
luce,  se  non  comunicando  le  loro  vibrazioni  all'etere  ambiente,  e 
che  questo  moto  poi  condotto  duil'etere  nell’occhio  dell'osservato- 
re, ivi  agiti  la-retina  ed  occasioni  la  sensazione  di  luce,  li  calore, 
che  manifestamente  accompagna  la  luce  del  sole  e delle  fiamme, 
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sarà  ancor  esso  un  moto  di  vibrazione,  che  comunicato  alla  ma- 
teria ponderabile,  vi  produce  dilatazione,  cangiamento  di  stato, 
ed  anche  effetti  chimici.  Non  si  può  dunque  eliminare  l’idea  di 
azione  meccanica  tra  I etere  e la  materia  ponderabile,  senza  ren- 
dere oziosa  l’esistenza  di  questo  fluido  immaginato  '. 

201.  Questa  teorica  di  Eulero  sulla  colorazione  dei  corpi  rende 
ragione  di  parecchi  fenomeni  che  l'accompagnano. 

— 1°  Quantunque  sia  vero,  come  abbiamo  detto  nel  principio 
di  questo  capo,  che  un  corpo  di  qualunque  colore,  esposto  all’a- 
zione di  un  elemento  prismatico,  vesta  sempre  il  colore  di  quel- 
l'elemento, purtuttavia  la  sua  tinta  sarà  smorta,  finché  l’elemen- 
to prismatico  che  lo  illumina,  è diverso  da  quello  ch'osso  diffon- 
derebbe sotto  l ozione  della  luce  bianca:  così  un  corpo  rosso  illu- 
minato da  raggi  verdi  o azzurri,  presenterà  una  tinta  fosca  ; ma 

1 Quindi  ha  tòrto  il  sig.  Ab.  Moigno,  allorché  dice  in  una  nota  a pag. 
5J9  della  sua  opero  intitolata  : Repkrtoike  d'Optioce  Moderne: 

« J’ai  emprunté  A dessain  celle  ciposition  abrégée  du  système  d’EuIer 
« à M.  Melloni , qui  s’est  ralllè  à l'opinion  de  1‘immortel  géomitre.  M. 

« Melloni,  seulement,  par  mégarde  sans  doute,  au  lieu  d'altribucr  le  moli- 
ti vcmrnt  aui  particules  étherées  des  corps  l'attribue  aux  molecola  pon- 
ti derables  de  la  matiere,  ce  qui  me  parafi  vraiment  incroyable.  Tout  le 
« monde  doit  admctire,  il  me  semble,  que  les  molecu|es  pcnderables  cn 
a vibrant  donneo!  naissaucc  aux  phéoomènes  du  son  et  non  do  la  lu- 
ti miere.  Euler  èlafi  moins  iocxact  quand  il  disait  pelitee  particules  dee 
« corps.  » 

Ciò  che  ia  tutto  il  mondo  si  è che  le  più  piccole  particelle  dei  corpi 
sono  pesanti,  e quelle  dcH’eterc  si  stimano  imponderabili;  quindi  ognuno 
dovcà  ammettere  che  il  sig.  Ab.  Moigno,  sostituendo  a ^espressione  di  mi- 
nime particelle  quella  di  particelle  eteree,  ha  svisato  il  sistema  di  Eole- 
ro.  Ma  ciò  che  poi  ci  sembra  veramente  incredibile  è che  il  dotto  auto- 
re del  Repertorio  abbia- confuso  la  vibrazione  colla  conduzione  di  essa: 
vi  « un  moto  di  vibrazione  che  trasmesso  per  un  mezzo  ponderabile  pro- 
duce il  suono,  ed  nn  altro  molo  di  vibrazione  incomparabilmente  piu  ce- 
lere, trasmesso  per  I etere,  ingenera  la  loce.  L' orecchio  percepisce  della 
1*  specie  di  onde  il  solo  molo  diretto,  pei  raggi;  e l’occhio  non  avverte 
della  2*  specie  che  il  molo  normale  al  raggio  dell'onda.  Queste  e non  al- 
tre sono  le  differenze  capitali  tra  le  onde  sonore  e le  luminose  — E poi 
si  ardisce  accusare  d'inesattezza  lo  scovritore  della  termnerosi  I 
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se  in  vece  cade  sotto  i raggi  rossi  dello  spettro,  lo  vedrertio  di  un 
colore  assai  vivo.  Questo  fenomeno  è perfettamente  analogo  a 
ciò  clic  avviene  nella  comunicazione  del  suono:  cosi  il  campanel- 
lo vibrante  dell’apparecchio  di  Savart  (tom.  1.  n°  164)  quando 
trova  il  tubo  disposto  a prendere  I'  unisono,  acquista  un’ inten- 
sità di  suono  che  l'orecchio  non  può  tollerare.  Eulero  racconta 
esservi  stato  un  uomo  che  spezzava  un  bicchiere  rol  semplice  im- 
pulso della  sua  voce.  Egli  cominciava  l’esperimento  col  determi- 
nare il  suono  che  dava  il  bicchiere  leggermente  percosso:  indi  ne 
avvicinava  l'orifizio  alla  bocca;  modellava  la  sua  voce  tino  a con- 
durla all’unisono  del  bicchiere;  e quando  avvertiva  di  aver  tocca- 
ta l’esatta  coincidenza,  allora  vibrava  la  voce  in  tutta  la  sua  for- 
za, ed  il  bicchiere  andava  in  pezzi. 

— 2°  Tra  tulli  gli  elementi  dello  spettro  i raggi  gialli  sono 
quelli  clic  danno  una  luce  più  viva;  perciò  si  dipingono  di  giallo 
le  pareti  delle  stanze  che  si  vogliono  bene  illuminate.  Questo  fe- 
nomeno, fisicamente  inesplicabile  nel  sistema  doH'cmissionc,  lo 
sarebbe  egualmente  in  quello  delle  onde,  se  il  cav.  Melloni  non 
avesse  saputo  scovrire  un  fatto  che  solo  poteva  coordinarlo  al 
principio  delle  vibrazioni.  Se  la  luce  è un’ondulazione,  egli  pen- 
sava. e la  sensazione  ò un  moto  di  vibrazione  eccitato  nella  reti- 
na dall'azione  delle  onde,  fa  d’uopo  chfc  questa  membrana  abbia  il 
colore  dei  raggi,  ai  quali  è più  sensibile;  essa  dunque  dev'esscr 
gialla,  anziché  bianca  quale  la  definiscono  gli  anatomici.  E fatto- 
si ad  osservare  attentamente  il  colore  della  retina,  egli  si  avvide 
che  il  giallo  non  è proprio  soltanto  di  quella  regione  centrale,  in 
cui  giace  la  macchia  dello  stesso  culorc  clic  il  Buzzi  scovriva  nel 
1782,  ma  ch'esso  è proprio  di  tutta  la  membrana,  sulla  quale  li- 
na doppiezza  decrescente  dal  mezzo  agli  estremi  rende  il  colore 
meno  sensibile;  poiché  ripiegandola  sopra  se  medesima,  si  vedrà 
decisamente  gialla  ove  prima  appariva  pressoché  bianca.  Egli  ha 
trovato  ancora  che  il  giallo  della  retina  decresce  coll’età,  ma  che 
in  conpenso  aumenta  quello  del  cristallino,  dimodoché  soprappo- 
ncndo  il  cristallino  alla  rispettiva  retina,  risulta  un  giallo  costan- 
te per  tulle  le  età  della  vita. 
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— 3°  Alla  stessa  teorica  si  coordina  ancora  facilmente  quella 
anomaliu  di  visione,  conosciuta  sotto  il  nome  di  daltonismo  '.  Gli 
individui  afletti  da  questa  malattia  hanno  la  retina  insensibile  al- 
l'azione di  uno  o più  elementi  prismatici,  quindi  non  possono  di- 
stinguere i colori,  che  in  massima  parte  risultano  da  quell'ele- 
mento, la  cui  azione  non  è ricevuta  dnll'occhio.  È però  da  osser- 
varsi a conferma  della  teorica  di  Melloni  che  tra  le  diverse  specie 
di  daltonismo  finora  osservale,  non  si  è trovata  giammai  quella  che 
risulterebbe  da  inazione  dei  raggi  gialli  dello  spettro. 

20-2.Tutto  ciò  che  fin  ora  abbiumo  detto  iu  questo  capo, non  ri- 
guarda propriamente  che  la  colorazione  dei  corpi  opachi.  Rispet- 
to poi  alla  colorazione  che  i corpi  trasparenti  ci  presentano  per 
luce  trasmessa,  la  prima  idea  che  si  offre,  è quella  di  attribuirla 
ad  una  conduzione  del  moto  ondulatorio  per  mezzo  dell’etere  che 
occupa  i pori  del  corpo  diafano,  o per  mezzo  della  sua  stessa  ma- 
teria. Ma  ben  ponderando  questo  primo  pensiero,  lo  troviamo  di- 
scordante dalle  leggi  positive  della  conduzione  sonora. In  questa  os- 
serviamo die  tutte  le  onde  sonore  capaci  di  scuotere  l'organo  udi- 
tivo, vengono  indifferentemente  trasmesse  pel  mezzo  conduttore 
die  incontrano  sul  loro  cammino:  cosi,  quando  un  muro  sottile 
ci  separa  da  una  camera,  in  cui  si  suona  un  pianoforte,  noi  pCr- 


1 Una  tale  anomalia  di  visione  ha. tolto  il  nome  di  daltonismo  dal  ce- 
lebre chimico  Dallon,  il  quale  avvedutosi  che  n'era  adotto,  si  diede  a stu- 
diare i fenomeni  di  colorazione,  quali  li  percepiva  , e pubblicò  i risulta- 
menti  delle  sue  ricerche.  Da.  queste  fu  inilollo  a credere  die  gli  umori 
dei  suoi  occhi  avessero  una  tinta  azzurra;1  ma  in  forza  del  suo  testamen- 
to, dopo  la  suo  morte  avvenuta  nel  27  luglio  1844  il  dottor  Ransem  ne  fcce 
la  sezione  c l'analisi,  e Don  rinvenne  vestigio  alcuno  di  quella  pretesa 
colorazione. 

Seebeck  escogitò  un  mezzo  efficace  per  convincere  le  persone  affette  di 
daltonismo,  che  vi  sia  una  grande  differenza  tra  quei  colori  che  per  ano- 
malia essi  confondono  insieme.  Supponiamo  che  restino  confusi  il  rosso 
ed  il  verde,  dimodoché  per  la  sola  differenza  di  forma  esse  distinguano  le 
ciliegia  mature  dalle  foglie  dell'albero.  In  questo  caso  basterò  che  guardino 
attraverso  un  vetro  rosso:  si  mostreranno  allora  vivamente  colpite  dalla 
' differenza  degli- effetti,  poiché  i raggi  rossi  delle  ciliegia  passeranno  attra- 
verso il  vetro,  cd  i verdi  delle  foglie  saranno  -assorbiti. 
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«•piamo,  quantunque  molto  deboli,  tutte  le  note  del  motivo  mu- 
sicale, e non  avviene  giammai  che  sotto  una  stessa  intensità  men- 
tre ci  pervengono  i suoni  do  e re,  restino  intercettati  fa  e sol. 
Al  .contrario  osserviamo  che  se  tutti  i raggi  della  luce  incidente 
sono  trasmessi  da  uno  strato  di  acqua  o do  una  lamina  di  cristal- 
lo bianco,  pochi  e talvolta  un  solo  .elemento  prismatico  della  lu- 
ce incidente  attraversa  un  vetro  colorato.  Riguardando  dunque 
la  colorar  ione  trasmessa  come  una  conduzione  di  moto,  essa  è in- 
couciliabile  col  sistema  delle  onde. 

Nè  riusciremmo  meglio  nell' intento,  cercando  subordinarla  ai 
principi  di  Eulero:  ossia  riguardarla  come  una  vibrazione  di  con- 
sonanza eccitata  nelle  minime  particelle  del  corpo  dall’azione  del- 
lo luce  incidente.  Sarebbe  allora  la  trasparenza  impossibile,  poi- 
ché invece  di  vedere  attraverso  -del  mezzo  diafano  gii  oggetti 
donde  parte  la  luce’  incidente,  vedremmo  tutti  i punti  della  sua 
massa  cl»e  sarebbero  i centri  dei  nuovi  sistemi  di  onde.  E se  il 
barone  di  Wréde,  partendo  dalla  possibilità  d’interferenza  tra  le 
onde  dirette  e quelle  che  tornano  riverberate  dagli  atomi  iuterni 
del  corpo  diafano,  ha  potuto  assegnare  una  cagione  probabile  del- 
le righe  nere  dello  spettro  solare,  e di  quelle  colorate  che  vi  si 
osservano  guardandolo  attraverso  di  taluni  corpi  aeriformi;  vi  è 
poi  un  cammino  immenso  da  percorrere  prima  che  a questi  mas- 
simi e minimi  d'intensità,  che  rendono  discontinua  la  luce  tras- 
messa, si  possa  coordinare  il  totale  assorbimento  di  taluni  ele- 
menti prismatici  Su  tutta  l’estensione  del  corpo  diafano,  quale  è 
appunto  il  fenomeno  deila  sua  colorazione. 

203.11  fenomeno  di  Visione  conosciuto  sotto  il  nome  d'trradia- 
zione , offre  un  altro  argomento  a sostegno  dell’ipotesi  che  ridu- 
ce l’azione  dei  raggi  luminosi  sulla  retina  ad  una  vibrazione  co- 
municata. Ognuno  avrà  osservato  le  cento  volte  nei  primi  giorni 
di  un  novilunio  come  in  quella  parte  del  pianeta,  colpita  diret- 
tamente dai  raggi  solari,  si  vegga  un  arco  luminoso  prominente 
sul  resto  del  disco  lunare,  visibile  per  quella  luce  cinerea  che  gli 
invia  l'emisfero  illuminato  del  globo  terrestre.  Così  ancora  un 
cilindro  metallico  perfettamente  forbito,  esposto  oli' azione  di- 
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retta  dei  raggi  solari,  lascia  vedere  una  zoua  ragliatile  parallela 
all'asse  del  ciihidro,  mentre  per  la  legge  della  riflessione  specu- 
lare non  dovrebbe  presentare  che  una  sottilissima  linea  di  luce» 
Questo  aumento  di  diametro  apparente  che  prendono  gli  ogget- 
ti, quando  sono  colpiti  da  una  viva  luce,  va  conosciuto  sotto  il 
nome  à'irradiaàmt,  -y  , : .uuijn  miu?  tu/itòtu  wiiqtut.-  .1 1 
Per  vederne  chiaramente  la  cagione  facciamo  aucora  un’espe- 
rimento. Prendiamo  due  dischi  eguali,  l’uno  bianco  e l’altro  di 
un  colore  oscuro;  fermiamo  il  primo  sopra  uo  fondo  nero  e l’al- 
tro sopra  un  fondo  chiaro;  e situati  cosi  l'uno  a dauco  dell’altro» 
guardiamoli  da  una  certa  distanza:  vedremo  il  disco  bianco  più 
grande  dell’altro.  Or  gli  elementi  da  cui  risulta  U giudizio  1 sui 
diametro  apparente  di  un'oggetto  sono  la  noziooe  di  distanza, 
e la  grandezza  dell' immagine  dipinta  sulla  retiua,  la  quale  gran- 
dezza è determinata  dnU'aogolo  visuale.  Nell'espenmeuto  dei  due 
dischi  la  nozione  della  distanza  influisce  egualmento  sulla  deter- 
minazione del  loro  diametro  apparente;  e quando  vi  si  volesse 
scorgere  una  certa  differenza,  questa  sarebbe  a vantaggio  del 


f 'L'idea,  elle  alla  vista  di  on  oggetto  el  facciamo  delle  sue  dimensio- 
ni apparenti-  non  risulta  immediatamente  dalla  sensazione,  ma  è l’effetto 
ai  un  giudizio  bou  avvertito  perchè  abituale.  Noi  crediamo  veder*  sotto 
le  stesse  dimensioni  un  -oggetto,  sin  che  disti  4 piedi  dall'occhio,  si*  che 
ne  disti  20;  quantunque  le  dimensioni  dell’immagine,  che  si  forma  nel  se- 
condo caso,  siano  cinque  volte  minori  di  quelle  che  hanno  luogò  nel  pri- 
mo. Ed  egli  è facile  assicurarsi  che  la  cosa  vada  propriamente  a questa 
modo:  si  prendano  due  assicelle  di  legno  di  eguali  dimensioni  e si  pon- 
gano verticalmente  alla  distanza  di  una  decina  di  piedi  I una.  dal'  altra  ; 
indi  si  guurdinu  da  tal  puulo  che  le  loro  estremità  superiori,  o inferiori 
si  presentino  quasi  che  nella  stessa  visuale;  ed  alloro  si  vedrà  che  ì as- 
sicella più  lontana  occupa  ia  metà,  o il  terzo  ec.  dell»  lunghezza  di  quel- 
la più  vicina,  secondo  che  ia  sua  distanza  dall’occhio  sarà  2,-3  volte  ec. 
più  grande  dell'altra.  Per  la  stessa  ragione  avviene  ancora  che  se  mentre 
guardiamo  in  distanza  un  edilizio,  vi  passi  d innanzi  un  uomo,  od  altro 
oggetto  della  coi  grandezza  abbiamo  nna  chiara  idea  , le  dimensioni  di 
quell’edifizio  ci  sembrano  immediatamente  ingrandite:  nell'idea  delle  di- 
mensioni di  qaelruomo,  di  quell’oggeLlo,  lo  spirilo  ba  trovato  il  termine 
di  comparazione  per  correggere  la  sensazione  dell'  errore  dovuto,  alla  di- 
stanza. 
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disco  oscuro,  per  quella  relazione  che  siamo  abituati  a vedere 
tra  l'idea  di  una  distanza  maggiore  evi  il  fatto  di  una  visione 
meno  chiara.  La  cagione  dunque  dell'irradiazione  non  può  cer- 
carsi altrove  che  nell'impressione  fatta  sull'organo  del  senso;  la 
quale  essendo  la  stessa  pei  due  dischi  rispetto  all’estensione  che 
l'immagine  occupa  sulla  retina,  la  differenza  deve  consistere  in 
una  più  o menò  estesa  comunicazione  di  moto  fatto  nelle  parti 
adiacenti  a quelle  ohe  vengono  direttamente  colpito  dai  pen- 
nelli luminosi.  E perciò  se  poniamo  come  data  la  vibrazionè  del- 
lo membrana  netvea  nell’atto  della  visione,  il  fenomeno  dell’ir- 
radiazione si  presenta  al  pensiero  come  un  effetto  necessario, 
non  essendoci  possibile  il  concepire  che  un’intensa  vibrazione  si 
attui  in  una  parte  della  retina  senza  che  i punti  contigui  aves- 
sero in  qualche  maniera  a parteciparne,  rispondendo  agl'impul- 
si comunicati  con  una  serie  di  sincrone  vibrazioni. 

Molti  fatti,  si  possono  citare  a sostegno  della  realtà  di  que- 
sto moto  diffuso  nelle  parti  della  retina  adiacenti  alla  sede  del- 
l’Immagine. *■ 

— 1°  A pari  intensità  di  luce  l’osservazione  ha  dimostrato 
clic  l’irradiazione  aumenta  colla  distanza  deH’oggelto.  Or  se  la 
comunicazione  del  moto  vibratorio  è reale,  essa  datp  le  altre 
Circostanze  eguali  dovrà  estendersi  ad  una  distanza  costante  dal 
contorno  dcH'immaginc,  quando  l’intensità'  della  luce  è la  stes- 
so. Quindi  essa  dovrà  avere  rispetto  all’estensione  dell’immagi- 
ne una  ragione  di  superficie  che  deve  aumentare  colla  distanza: 
ciò  che  precisamente  costituisce  il  dato  sperimentale. 

— 2°  L'irradiazione  aumenta  colla  durata  della  contemplazio- 
ne dell’oggetto.  La  qual  cosa  ò una  conseguenza  della  ideata  co- 
municazione di  molo,  poiché  come  dura  l’azione  della  luce  so- 
pra una  parte  della  retina,  maggior  numero  d’impulsi  si  trasfon- 
de nelle  parti  contigue,  e più  innanzi  si  espande  la  comunica- 
zione del  moto. 

— 3°  Sopra  una  parete  bianca  si  tiri  una  linea  nera,  e si  fissi 
In  sguardo  ad  tin  punto  della  parete  che  disti  di  7 in  8 centi- 
metri  da  quella  linea.  Non  ostante  l’obbliquilà  dello  sguardo  la 
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linea  sarà  visibile  sul  principio;  ma  se  l’occhio  rimane  perfet- 
tamente immobile,  ne  vedremo  gradatamente  illanguidire  l’im- 
magine, e finalmente  perdersi  nel  bianco  della  parete. 

— 4°  Il  luogo  d'inserzione  del  nervo  ottico  nella  retina,  per 
la  sua  insensibilità  alla  luce  ha  -ricevuto  il  nome  di  punctum 
coecxnn;  ed  egli  è facile  assicurarsene  per  mezzo  di  un  sem- 
plice esperimento.  Alla  distanza  reciproca  di  circa  un  palmo  c 
pressoché  all'altezza  dell'occhio  si  dipingano  due  cerchietti  bian- 
chi sopra  un  fondo  nero:  indi  chiuso  uno  degli  occhi,  e sia  il 
sinistro,  poniamoci  alla  distanza  di  un  4 palmi  dal  piano  su  cui 
stanno  dipinti  i due  cerchietti;  ed  essendoci  situati  in  modo  clic 
l'asse  ottico  dell’occhio  destro  sia  normale  al  piano  del  cerchiet- 
to che  giace  a sinistra,  avviciniamoci  lentamente  all'oggetto  a- 
vendo  l'occhio  immobile  su  quel  punto  di  mira:  perverremo  ben- 
tosto ad  un  sito  nel  quale  ci  rimarrà  invisibile  il  cerchietto  a 
destra,  perchè  allora  l'immagine  sua  cade  precisamente  nel  pun- 
to cieco.  Ciò  posto,  quando  noi  guardiamo  fissamente  sopra  un 
fondo  chiaro  ed  abbastanza  esteso,  quale  sarebbe  la  parete  di 
un  muro  bianco,  dovremmo  vedere  lateralmente  alla  direziono 
dello  sguardo  due  macchie  nere  circolari,  l'unn  a destra  e l'al- 
tra a sinistra,  le  quali  dovrebbero  risultare  daU'incflicacia  dei 
raggi  incidenti  sui  punti  cicchi  dei  due  occhi.  Nulla  di  ciò  si 
osserva:  ed  in  conseguenza  il  moto  molecolare  della  retina  si 
diffonde  sulle  parti  meno  atte  a concepirlo. 

— o°  L'irradiazione  aumenta  quanto  è più  oscuro  il  fondo 
su  cui  lo  sguardo  proietta  l’oggetto  vivamente  illuminato,  c vi- 
ceversa diminuisce  come  si  accresce  il  chiarore  del  fondo.  Del- 
la qual  cosa  facilmente  comprenderemo  la  ragione,  se  ci  faccia- 
mo a considerare  che  il  moto  che  parte  dai  punti  della  retina 
sottoposti  all'azione  diretta  dell’oggetto,  potrà  tanto  piu  esten- 
dersi nelle  parti  contigue,  per  quanto  meno  queste  saranno  ob- 
bligate a resistere  in  forza  di  un  movimento  già  eccitatovi  da 
pennelli  luminosi  di  diversa  origine.  E perciò  avviene  che  due 
oggetti  bene  illuminati,  c messi  l'uno  a fianco  dell'altro  sopra 
un  fondo  oscuro  non  presentano  veruna  irradiazione  nei  puuti 
di  contatto  delle  due  immagini. 
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Plateau,  a cui  si  deve  questa  teoria  dell'irradiazione,  ha  i- 
deato  un  semplicissimo  sperimento  per  dimostrare  evidentemen- 
te l'influenza  della  luce  del  fondo.  Si  cuopra  di  nero  la  metà 
di  un  pezzo  rettangolare  di  carta,  e si  unga  di  oliò  l’altra  me- 
tà a fine  di  renderla  più  traslucida;  indi  con.  un  temperino  ri 
si  faccia  una  fenditura  larga  di  presso  che  5 millimetri,  e scol- 
pita in  modo  che  metà  della  sua  lunghezza  sia  compresa  nella 
zona  opaca  della  carta,  e l'altra  metà  in  quella  oleata.  Prepa- 
rata così  la  carta,  s’interpouga  tra  la  luce  di  una  finestra  e roc- 
chio che  deve  distarne  di  qualche  metro:  allora  si  vedrà  la  me- 
tà della  fenditura,  giacente  nella  porzione  opaca  della  carta,  più 
ampia  di  quella  che  si  trova  sulla  parte  traslucida.  IJ>>  a - >t! 

20i.Se  fissamente  contempliamo  per  qualche  tempo  un  oggetto 
rosso  giacente  sopra  un  fondo  oscuro,  vedremo  a poco  a poco  di- 
minuire la  vivacità  del  suo  colore;  e se  dopo  che  questa  sarà  ab- 
bastanza scemala,  portiamo  celeramente  lo  sguardo  sopra  un  fon- 
do biapco,  ivi  vedremo  riprodotta  iu  verdi  ('immagine  dell'og- 
getto. E se  questo  fosse  stato  di  eolor  verde,  l'iramagine  suc- 
cessiva sarebbe  stata  rossa  ; ed  in  generale  l'immagine  ripro- 
dotta iu  queste  pericolose  sperienze  ' ha  sempre  un  colore  com- 
plementare di  quello  che  appartiene  all'immagine  reale,  vale  a 
dire  una  tinta  tale  che  unita  alia  prima  riprodurrebbe  ii  bian- 
co. A queste  modificazioni  che  avvengono  nella  retina  sotto  l'a- 
zione continuata  di  una  luce  viva,  si  è dato  il  nome  di  colori 
accidentali  o subbiativi. 

1 Newton  racconta  in  una  lettera  a Locke  che  avendo  ripetuto  l'espe- 
rimento, indicato  net  trattato  di  Boyle  sui  coleri,  di  guardare  cioè  l'Im- 
magine del  sole  riflesso  da  uno  specchio,  e poi  girare  lo  sguardo  verso 
un  fornio  oscuro,  fu  tale  la  reazione  della  retina,  che  i colori  subbiellivi 
si  ripetevano  spontaneamente  di  tempo  in  tempo;  e ch'egli  non  giunse  a 
riacquistare  la  vista  normale  coll'occhio  destro,  che  solo  avevo  sottoposto 
a quella  pruova,  se  non  dopo  essere  stalo  per  tre'giorui  continui  in  una 
stanza  perfettamente  baia.  A giorni  nostri  Plateau  nel  Belgio  e Fechuer 
in  Germania  sono  stati  colpiti  di  cecità  in  conseguenze  di  continuale  ri- 
cerche sui  colori  accidentali.  Avventurosamente  per  Fccbner  la  sua  cecità 
non  6 stata  che  leinporaria,  arcuilo  dopo  due  anni  ricuperalo  l'uso  degli 
occhi. 
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Quando  l’impressione  fatta  sulla  retina  sia  stota  sufficien- 
temente lunga  ed  intensa,  il  colore  subiettivo  succedaneo  ri- 
produrrà più  volte  di  seguito  la  tinta  complementare  e la  pri- 
mitiva. Plateau,  coverto  ch’ebbe  un  occhio  con  un  pannolino, 
adattava  all'altro  un  tubo  metallico  internamente  annerito,  e pel 
quale  guardava  fissamente  un  oggetto  rosso  animato  da  viva  lu- 
ce; e dopo  averlo  contemplato  per  .qualche  tempo,  senza  smuo- 
versi da  quello  aggiustamento,  diresse  pel  tubo  lo  sguardo  sul- 
la soffitta  della  stanza  ; vide  dapprima  un'immagine  verde,  a 
questa  ne  successe  un'altra  rossa,  che  poi  diede  luogo  ad  un'al- 
tra immagine  verde,  e così  diseguito  per  più  volte. 

Per  osservare  i colori  accidentali  non  è necessario  che  dopo 
aver  fissato  per  qualche  tempo  lo  sguardo  sopra  un  punto  di  un 
oggetto  vivamente  illuminato,  si  porti  poi  sopra  un  fondo  bian- 
co; basterà  semplicemente  chiudere  gli  occhi,  e covrirli  anco- 
ra con  un  panno  affinchè  la  retina  non  riceva  neppure  quel  de- 
bole chiarore  a cui  dà  adito  la  traslucidezza  delle  palpebre. 

Il  fenomeno  che  meglio  definisce  la  natura  subbiettiva  dei  co- 
lori accidentali  si  è quello  che  l'immagine  prodotta  si  vede  e- 
guale,  maggiore  o minore  dell’oggetto,  secondochè  il  piano  di 
protezione  si  trova  ad  una  distanza  eguale  a quella  dell'ogget- 
to maggiore  di  essa,  ovvero  minore.  Nel  primo  caso  la  regione 
affetta  della  retina  eguaglia  in  estensione  l'immagine  prodotta 
dall'oggetto  alla  distanza  a cui  si  è osservato;  per  una  distan- 
za minore  l'oggetto  avrebbe  dovuto  essere  più  piccolo  per  da- 
re un'immagine  egualmente  estesa;  e per  una  distanza  maggio- 
re vi  si  richiedeva  un  oggetto  più  grande. 

1 colori  subbieltivi  si  combinano  tra  essi  e cogli  obbiettivi  se- 
condo le  stesse  leggi,  che  questi  ultimi  seguono  nelle  loro  com- 
posizioni. Il  P.  Scherfler,  che  ha  fatto  interessanti  ricerche  sui 
colori  accidentali,  menava  ancora  ad  e fletto  il  seguente  speri- 
mento. Egli  poneva  l'uno  a fianco  dell’altro  due  piccoli  quadra- 
ti di  carta,  l'uno  violetto  e l'altro  arancio,  e segnato  in  mez- 
zo a ciascuno  di  essi  un  punto  nero,  portava  alternativamente 
io  sguardo  dall'uno  all'altro  punto,  fermandolo  su  ciascuno  di  cs- 
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si  per  circa  un  secoli  lo.  Dopo  aver  ripetuto  più  volte  questo 
inov  intento,  Ossa  va  lo  sguardo  sopra  un  fondo  bianco,  ed  allo- 
ra vedeva  Ire  immagini,  di  cui  la  mèdia  era  verde;  questa  ri- 
sultava dalla  soprnpposizione  di  due  immagini,  l'una  gialla,  ac- 
cidentale della  violetta,  e l’altra  azzurra  ch’era  accidentale  del- 
l'arancia. A questa  regola  però  fa  eccezione  il  caso  della  so- 
prapposizione di  due  immagini  accidentali,  che  siano  comple- 
mentari l una  dall’altra,  poiché  allora  l’immagine  risultante  sa- 
rò nera  in  vece  di  bianca,  che  si  otterrebbe  da  due  colori  com- 
plementari obbiettivi.  G quanto  alle  combinazioni  dei  colori  ac- 
cidentali cogli  oggettivi  basterà  fissare  lo  sguardo  sopra  un  og- 
getto verde  c poi  recarlo  sopra  un  fondo  azzurro  per  vederne 
risultare  un’immngine  violetta  che  risulterò  dalla  combinazione 
del  rosso  accidentale  provvedente  dal  verde  coll’azzurro  reale 
del  fondo.  E se  dopo  la  contemplazione  dell’oggetto  verde  l’oc- 
chio avesse  incontrato  un  fondo  rosso, l'immagine  accidentale  sa- 
rebbe stata  di  un  rosso  anche  più  carico. 

20o.  Sappiamo  che  durando  nella  contemplazione  di  un  ogget- 
to, l'impressione  del  suo  colore  va  decrescendo.  Or  questa  di- 
minuzione di  forza  è prodotta  dallo  svolgimento  di  una  tinta 
accidentale,  la  quale  non  succede  all  impressione  del  colore  ob- 
biettivo, ma  procede  simultanea.  Così  guardando  fissamente  un 
oggetto  colorato  che  giace  sopra  un  fondo  bianco,  il  colore  del- 
l’oggetto si  fa  più  carico,  ed  il  fondo  si  cuopre  di  una  tinta  leg- 
giera, complementare  di  quella  dell'oggetto.  Ed  iu  generale  due 
oggetti  di  diverso  colore,  posti  l’uno  a fianco  dell’altro  s’influi- 
scono a vicenda,  l’uno  diffondendo  sull’altro  una  certa  dose  del 
suo  colore  complementare;  quindi  si  comprende  perchè  due  co- 
lori complementari,  come  il  rosso  ed  il  verde,  messi  l’uno  a 
fianco  dell’altro  si  rinforzino  a vicenda.  Quel  fondo  nero  di  cui 
si  cuovrono  appositamente  le  pareti  di  una  sala,  destinata  per 
l'esposizione  delle  opere  di  belle  arti,  fa  mirabilmente  risaltare  il 
bianco  delle  statue,  ed  i colori  dei  quadri;  i quali  se  vengono 
guardati  applicando  all'occhio  un  tubo  interiormente  annerito, 
aumentano  ancora  di  effetto,  poiché  all'iiiilucnza  del  colore  sub- 
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bietlivo  si  aggiunge  quella  di'  sottrarre  l'occhio  dalla  sensazione 
di  continuità  degli  oggetti  circostanti,  la  quale  nuoce  immen- 
samente al  distacco  delle  ligure  dal  piano  della  tela. 

L’esistenza  dei  colori  accidentali  simultanei  agli  obbietti» i ren- 
de ragione  della  mutua  influenza  tra  il  vario  grado  di  colorito 
della  pelle  ed  il  colore  della  veste  che  s'indossa:  se  la  carna- 
gione è bruna,  essa  non  può  armonizzare  se  non  cogli  abiti  ne- 
ri, o di  colori  fortemente  oscuri,  eccetto  però  il  giallo  ed  il 
rosso,  che  vi  diffonderebbero  il  primo  una  tinta  azzurra  e l'al- 
tro una  tinta  verde,  che  renderebbero  assai  brutto  il  colore  del- 
la pelle;  al  contrario  una  carnagione  perfettamente  bianca  non 
disarmonizza  che  coll'abito  bianco.  Quindi  si  comprende  perchè 
il  pittore  nel  ritrarre  sulla  tela,  non  trova  indifferente  il  colo- 
re della  veste  che  l'individuo  indossa.  L'architetto  decoratore 
nellarmonizzarc  le  dipinture  delle  stanze  coi  colori  dei  mobili 
che  debbono  ornarle,  il  tapezzierc  nella  scelta  delle  stoffe,  il  com- 
positore dei  disegni  per  le  tele  c carte  colorate,  il  giardiniere 
nel  disporre  i fiori  delle  aiuole,  ec.  ec:  trarrebbero  utili  inse- 
gnamenti dalla  conoscenza  delle  leggi  che  reggono  lo  svolgimen- 
to dei  colori  subbicttivi  simultanei. 

20G.La  spiegazione  dei  colori  subbicttivi  appartiene  interamen- 
te alla  fisiologia,  poiché  la  dipendenza  della  grandezza  dell’im- 
magine accidentale  dalla  distanza  del  piano  di  proiezione  dimo- 
stra ad  evidenza  che  la  sua  cagione  prossima  sta  tutta  in  una 
modificazione  che  ha  ricevuto  quella  porzione  di  retina  che  nel- 
la contemplazione  dell’oggetto  ha  subito  un'azione  luminosa  con- 
tinuata ed  energica.  Il  P.  Schcrffcr  partendo  dal  principio  di 
osservazione  che  l'azione  continuata  ottunde  il  senso,  dichiara- 
va la  produzione  dei  colori  subbicttivi  nel  seguente  modo.  Allor- 
ché guardiamo  lungamente  un  oggetto  verde,  la  retina  diviene 
meno  eccitabile  sotto  l’azione  dei  roggi  dello  stesso  colore;  e 
perciò  volgendo  in  seguito  gli  occhi  sopra  un  oggetto  bianco,  i 
raggi  verdi  che  formano  un  elemento  di  questa  luce  indecompo- 
sta, ecciteranno  la  retina  assai  meno  degli  altri.  Or  di  due  im- 
pressioni diseguali  fatte  sullo  stesso  organo  la  più  debole  essendo 
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pressoché  nulla,  l’occhio  dovrà  In  questo  caso  recarci  la  sensa- 
zione del  colore  complementare  del  verde,  ossia  quella  col  co- 
lore rosso.  Ma  contro  questa  teorica  sta  il  fatto  capitale  del-  ' 
l’identità  dei  colori  subbiettivi  che  si  eccitano  nell’occhio,  quan- 
do lungi  dal  dirigerlo  ad  un  fondo  bianco  si  chiude  in  vece  io 
uno  spazio  perfettamente  buio.  . . ... 

Plateau  poi  assimila  la  condizione  della  retina  vivamente  col- 
pita dai  raggi  di  un  certo  colore  a quello  di  un  corpo  smosso  dal 
suo  equilibrio  stabile.  E come  questo  non  perviene  a riacquistar- 
lo se  non  facendo  una  serie  di  oscillazioni  da  un  lato  all’altro  del- 
la sua  prima  posizione;  cosi  la  retina  non  ritorna  al  suo  stato 
normale  se  non  divergendone  più  volte  di  seguito  in  opposte  di- 
rezioni, dalle  quali  poi  risultano  a vicenda  la  percezione  del  co- 
lore primitivo  e quella  del  corrispondente  colore  complementa- 
re. Questa  teorica  dell’illustre  professore  di  Liegi  comprende  in 
una  sola  forinola  generale  lutti  i fenomeni  costituenti  i colori 
subbiettivi,  ma  per  meritare  il  nome  di  spiegazione  sarebbe  sta- 
to necessario  dimostrare  che  nella  percezione  successiva  di  due 
colori  complementari  la  retina  si  trovi  in  due  opposte  divergen- 
ze dallo  stato  normale. 


appendice 

AL  LIBRO  VII. 

207.Nel  capo  primo  di  questo  libro,  e propriamente  nel  para- 
grafo sulla  misura  della  celerità  della  luce,  abbiamo  dimenticato 
accennare  uno  dei  più  sorprendenti  ritrovati  dell'Ottica  moderna, 
di  qual' è quello  di  aver  reso  sensibile  il  tempo  che  la  luce  impie- 
ga in  percorrere  un’intervallo  di  poche  miglia.  Questo  mera- 
viglioso esperimento  è stato  eseguito  iu  Francia  da  Fizeau  mer- 
cè l'apparecchio  rappresentato  dalla  fig.  293.  Due  cannocchiali 
L ed  L'  erano  situati  alla  distanza  di  8633  metri  (equivalenti  a 
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miglia  italiane  4 e 2;3  circa);  ed  iu  modo  che  l'immagine  della 
lente  obbiettiva  dell'uno  si  vedesse  nel  foco  dell’altro,  ciò  che  im- 
portava una  direzione  comune  negli  assi  dei  due  strumenti.  Il 
cannocchiale  L comunicava  lateralmente  con  un  tubo  provvedu- 
to di  due  lenti  convergenti,  destinale  a far  si  che  i raggi  partiti 
dalla  sorgente  luminosa , indicata  dalla  stella,  divenissero  para- 
lelli  prima  d’incontrare  la  lastra  G inclinata  di  45°  sull'asse  del 
cannocchiale.  La  lastra  riverberava  gran  parte  della  luce  inciden- 
te, ed  i raggi  riflessi  secondo  lo  direzione  comune  dei  due  stru- 
menti, incontravano  normalmente  la  superficie  dello  specchio  pia- 
no M situato  nel  foco  del  cannocchiule  L\  Di  là  ritornando  per 
la  stessa  via,  s'imbattevano  di  nuovo  nella  lastra  G,  pel  cui  mez- 
zo pervenivano  all'occhio  deH’osscrvatore  situato  all’oculare  del 
cannocchiale  L.  Sulla  linea  che  i raggi  luminosi  dovevano  percor- 
rere in  andare  e venire  per  l’intervallo  dei  due  cannocchiali, sta- 
va la  ruota  R provveduta  di  720  denti,  e che  per  mezzo  di  ap- 
posito meccanismo  poteva  prendere  un  rapido  movimento  di  ro- 
tazione intorno  al  suo  asse.  Se  il  tempo  che  il  raggio  di  luce  im- 
piegava per  andare  da  G in  M e poi  ritornare  in  G,  risultava 
minore  di  quello  che  bisognava  aH'intervallo  di  due  denti  per  attra- 
versare la  linea  del  cammino  della  luce , allora  l'osservatore  ve- 
deva attraverso  l'oculare  l'immnginc  della  sorgente  luminosa  ri- 
flessa dallo  specchio  31  ; ma  se  il  pr:mo  tempo  si  trovava  mag- 
giore del  secondo,  allora  il  raggio  ch’era  passato  per  l’intervallo 
di  due  denti  nel  suo  moto  da  G verso  M,  incontravo  uno  dei  den- 
ti nel  suo  ritorno,  e non  poteva  in  conseguenza  pervenire  all’oc- 
chio dell'osservatore,  che  vedeva  cosi  ecclissata  l'immagine  della 
sorgente.  Negli  sperimenti  di  Fizeau  una  prima  ccclissi  si  è os- 
servata, quando  la  ruota  faceva  12,6  giri  a minuto  secondo  ; sot- 
to una  velocità  doppia  si  rivide  l'immagine  della  sorgente,  che 
poi  si  ecclissò  di  nuovo  con  una  velocità  tripla  di  rotazione:  ri- 
sultameli conformi  all'idea  di  un  moto  uniforme,  che  dalla  di- 
scussione di  28  osservazioni  fatte  dal  fisico  francese  si  è trovato 
di  una  velocità  di  70843  leghe  a secondo,  valore  poco  diverso  da 
quello  ammesso  dagli  astronomi. 


Digitized  by  Google 


LIBRO  OTTAVO. 


COMPLEMENTO 


DELLA  TEORIA  DEL  CALORE. 


CAPO  PRIMO. 

Conduzione. 

In  che  essa  consiste— Metodo,  con  coi  Ingcnhouz  cercava  misurarla  — Con- 
dizioni, necessarie  alla  comparabilità  degli  sperimenti  sai  diversi  pote- 
ri conduttori,  atlaatc  per  la  prima  volta  da  Despretz  — Queste  ricer- 
che hanno  rifermato  i risultamenli  analitici  sulla  distribuzione  del  ca- 
lore nell'interno  di  on  solido  omogeneo  — Tavola  dei  poteri  conduttori 
di  diversi  solidi  — Risul lamenti  ottenuti  da  De  la  Rive  sulla  condutli- 
bilità  di  diverse  specie  di  legno  — Cond unibilità  dei  corpi  liquidi  ed 
aeriformi. 

208.  Nel  terzo  libro  di  quest’opera  abbiamo  studiato  il  calore 
nei  suoi  effetti  sull’equilibrio  molecolare  dei  corpi,  ed  in  con- 
seguenza nelle  sue  relazioni  colla  forza  di  coesione  e colle  azio- 
ni meccaniche.  Per  completare  l’esposizione  dei  fatti  che  la  scien- 
za possiede  rispetto  a questo  misterioso  agente,  rimane  a studiar- 
lo nelle  sue  relazioni  dinamiche  collo  spazio  c col  tempo;  e sot- 
to questa  nuova  veduta  cominciando  dall’esporre  le  leggi  che  reg- 
gono il  suo  moto  nell’interno  di  un  corpo  c quelle  secondo  le 
quali  dal  corpo  si  diparte,  ci  faremo  poi  a studiare  la  forma 
che  assume  percorrendo  lo  spazio,  ed  in  fine  daremo  termine  a 
questo  libro  dichiarando  le  modificazioni  che  il  calore  subisce 
incontrando  diversi  corpi. 


Digitized  by  Google 


COMPIEMEXTO  DEttA  TEORIA  DEL  CAJ.ORB.  117  . ' ‘ 

209.lt  mot»  del  calore  ndfinlcrno  dot  corpi  può  compiersi  ,sot- 
lo  dnc  forme  differenti-  Quando  il  corposi  trova  ad  immediu- 
to  contatto  della  sorbente  c.ilurifern.il  calme  lo  |tenotrn  transi- 
tando lentamente  da  .uba  falda  all'altra  delta  massa,  e lasciando 
io  ertissima  di  esse  pii  effetti  della  sua  presenza,  yqje  a dire  au- 
mento di  temperatura  e. di  volume.  Se  poi  fazione,  termica  ha 
luogo  a distanza,  alloro  potrà  incontrare  dei  corpi  pei  quali  il 
calore  si  muove  non  altrimenti  che  la  luce,  vi  patisce  modifi- 
ca t ioni  analoghe  h quelle  dei  raggi  luminosi,  nè*  lascia  sensibile 
anniento  di  temperatura  e di  volume.  La  prima  forma  di-  mo-  . . . 

to  Ira  ricevuto  il  nome  di  conduzione,  e costituisce  la  materia 
di"  questo  capo;-  dell'altra,  denominala  diale rmasia  da  Molinai,  • * 
parleremo  iu  uno  dei  capi  seguenti. 

21().L'aUitudino  alla  conduzione  termica  varia  colla  natura  dei 
corpi:  eosl  se  postano  teucre  tra  le.  dita  un  tulio  di  vgtro  a pic- 
cola ilislanza  dal  punto  in  cui  è rummotìrtu.didl  azione.di  un» 
fiamma,  Sovehtc  ìmhi  possiamo  toccare- rcsUemilù  di  no  cilin- 
dro di  ferro  che  trovasi  rovente  nell'ultra.  Una  delle  prime  se- 
rie di  ricerche  dirette  a determinare  i valori  retativi  della  di- 

. jt  ' ■ . , * 

versa  conducibilità  dei  corpi,  fu  quella, menata  qd  effetto  da  In- 
genhonzi  Questi  adoperava  una  piccola  cassa  metallica  ;(/ty,  ,39S;. 
che  sopra  una  delle  facce  laterali  portava  saldati  una  serie  di  cor- 
ti tubi  dellp  stesso  metallo,  destinati  avricevere  e tener  fermi  „ 
col  mastice  olUvUuhti  cilindri  di  diverse  sosUuze.  Prendendo  W - 
cassa  pel  manubrio  • infisso  alia  faccia,  opposta  a quella - che  so- 
stenevi! i cilindri,  questi  si  facevano  scendete  liuo  ad  una  corta 
profondità  in  una  massa  di  eferq'  fusa,  affinchè,  cavandoli  di- Et 
ciascuno  nc-dvefee  p orbito  adefedie  un  piccolo  strato-*  Uaffrvd- 
data  la  cera  su?  e'djndri,  lugenbeuz  empiva  iq  cassa  di  acqua 
bollente,  e.  nella  ragione  inversa  dèi  tempo  nooossario  a ciascu- 
no  dei  cilindri  per.  dure  i primi,  segui  di  f usiate  della  céra,  cr 
gli_  valutava  il  potere  conduttore  delia  rispettiva  sostanza.  Così.  , , 
egli  trovava  tra-  i metalli  esser  migliori  conduttori  l’oro  tì  l'ar- 
gento; «egurr  dappresso  e quasi  nllo-slesso  grado  il  rame-,  k>.  sta?  \ 
gii o,  ed  II  platino;  ed  In  fine  it  forro^  l’acciaio  ed,  il  piombo; 
voi.,  li-  ■ . * 97 

' * » • • t • * e . . 
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inferiori  ai  metóili  riosciròno  H vetro,  b ponceflatiq^e  lo  sto- 
viglie; e poggimi  di  tutti  furono  K carbóne  edil  legno  secco. 

2ff-  Qttaudo  un -corpo, ridotto  é formo  Tumaltetojiùpeda,  si  e* 
spone,  fcou  una  delle  sue  basi  ad  una  sorgente  costanti?  di  calo- 
re» la  prima. falda  della  base  aumentando  la  suo  temperatura,  Cò* 
muiucharà  'alla  seconda  fehb  una  parte  dpi  calore  acquistato; 
la  seconda  agirà  similmente  «ulta  torta,  questa  sulla  quarta,  e 
• «osi;  di . seguito.  £ ponendo  ohe  il  grado  termometrico  dèlia  sor- 
'•  gente  oda  «la  tale -da  produrre  On  cangiamento-  di  stato  nel- 
festreiniià  del  -solide  che  Vh  a contatto,  allora  io  sua  prima  ftrt- 
■ da  aumenterà  continua  mento  nella  quantità  di  Calore,  e con  es- 
sa'Vieppiù  si  riscalderanno  de  falde  suecessive;  fino  al  punto  che 
divenuta  la  prima  egualmente . calda  che  la  sorgente,  le  altre 
trasmetteranno  tanto  calotte  ff  quelle  che  seguono  Imttod latamen- 
te,.-quanto  ne  ricevono  dalle, precedenti  con -dui  sonò  a contai 
*tQ.  Allorché  questa  condizione  sarà  adempiuta,'  avrà. luogo  l'e- 
quilibrio ; termico  dell»  verga;  il  quale  se  per  la  ' prima  falda 
condiste  in  no  grado  termometrico  eguaip  a quello  della  sórgen- 
' le,  rispetto  poi  alle  altre' sarà  rappresentato  da  una  serie  decre- 
scente secondo  una  «erta  legge.  Ed  esistono  in  vero  due  cagio- 
ni; else  ostanVaH'dniformità  di  temperatura  in  tutta  U lunghez- 
za della  verga:  la  prima  di  esse  'sta  in  quella  resistènza  cho-ht 
sostanza  del  corpò1  oppone  al  moto  del  calore,  e per  la  quale  av- 
vine chèla  quantità  termica  di  pria  falda  .rimane  sempre  più 
grande  di  quella  acquistata  dalla  fgtda  seguente;  la  seconda  poi 
è nella  perdita  di  'CBlofexlje  ogni  falda  soffre  pel  suo'  contorno  e- 

* . 1 l 1 ' J . f 

' ■ sterioré,  - ii  quale  (come  in  scgurto  sarà  dimostrato)  parte  sfo- 
ttette sótto  forq»  di  raggi,  parte  'oc  cede?  avaria  ambiente.-  E 
come  in  un  corpo  sarà,  più  grande  la  resistenza  alpissaggib  intC- 
tdriofe,  maggiore  sarà  l èccesso- termico  di  ogni  fatda-su  quella 
che  la  segue,  più  celere  sarà  la  legge  dì  decreménto'  della  pro- 
- - gressione  termometrica,  erf  ■ il  corpo  sarà  detto  nttm  Intono  con- 
duKprfe;  >1  contràrio  tlifntnuéndo  questa  resistenza,  diminuirà  e- 
riandrò  ta  quantità  deirecccsso,  la  progcessjanfrMrà-jneno  decre- 
scente, 'ed'  il  corpo'  miglior  fnéMthre-  »*•’  : » , 
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Dalle  quali  00%  si  rileva  che  gli  sperimenti  stilla  conducibi- 
lità termica  non  potranno  dare  risul lamenti  comparabili,  se  non 
istituiti  sopra  corpi  di  eguali  dimensioni,  c di  eguale  conduci!»* 
liti»  esterna,  vale  a dire  die  per  ogni  punto  delle  loro  superfi- 
cie disperdano  eguali  quantità  di  calore  nel  medesimo  tempo  e • 
per  un  medesimo  eccesso  di  temperatura  su  quella  del  mezzo  am- 
biente. I4  prima  serie  di  sperienze*  che  avesse  soddisfatto  a que- 
ste indispensabili  condizioni,  fu  quella  istituita  da  Desprctz.  Que- 
sti riduceva  i corpi,  su  cui  voleva  Sperimentare,  in  verghe  pa-  . • ^ 

rallelepipede  a base  quadrata  di  21  millimetri  di  lato»  ne  co- 
priva là  superficie  cor  divCTsi  strati  di  vernice  per  eguagliare 
le  loro  conducibilità  esterne  Ve  sópra  una  faccia  ddla  verga  ed 
in  distanza  di  10.  in  10  centimetri  da  una  delle  basi  scolpiva  >' 
dei  fori  larghi  6mn'  e profondi  14n,,n.  Sostenuta  la  verga  oriz- 
zontalmente (fig.  399),  esponeva  l’estremità,  dond'erano  nume- 
rate le  distanze  dei  fori,  alfazionc  di  una  lucerna  con  camini- 
netto  di  vetro,  la  quale  mentre  elevava  a sufficienza  la  tempe- 
ratura della  terga,  produceva  insensibile  alterazione  termica  neh 
l'aria  ambiente,  condizione  necessaria  all’invariabilità  della  con- 
duzione esterna.  Dei  termometri  immersi  nei  fori  già  pielti  di 
mercurio,  facevano  conoscere  la  progressione  del  calore  nelf in- 
terno delia  verga.  Ciascun  cspertiqetUo  durava  sci  ore,  di  cui  , 

’t*  * *C.  J|{  ' . .v  . ’i 

1 Si  prenda  on  recipiente  metallico  di  fohna  cilindrica,  nel  cui  fondo 
superiore  aia  scolpile  un  fóro  Vapaee  di  rivivere  il  rannero  di  un  ter- 
mometro ; si  riempia  di  acqua  bollente  , e lenendoli/  sospeso  in  .un'aria 
tranquilla  si  noli  il  tempo  che  iY  termometri  immerso  impiagherà  in  di- 
scendere per  un^  certo  numero  di  gradi,  $1  rimetta  H cilindro  «ila , tem- 
peratura dt'l  meno  ambinole,  si  cuo'pra  (à  sua  faccia  esterna  di  ung  ma- 
no di  vernice,  è poi  riempitole  di  acqn'a  ferii  leni?  si  ripeta  la  medo^ima  ■ - 
osservazione  : ai  uóverà  Tia  rftfTretidafciénn»  pia  celete.  t la' celerità  an- 
drà crescendo  col)*tddizioos  di  miovi-strati-dl  vernice  fWa-raggiuogerc  un 
massimo,  dondepoi  volgerà  verso  una  . diminuzione  cresceste  coll'aupisn- 
Ure  ulteriórmente  la  doppiezza  deUa  vernice.  Su  questo  fatto,  il  quale  di- 
mostra ebe  T irradiazione  termica  prende  cornine  itmento  ad  una  certa-pro- 
fondità  sotto  la  sapertele  raggiante,  poggia  il  metodo  segaitrr  dal  Desprctz 
per  ottenere  up'irradiaiione  indipendente  dalla  spedala  naturi  del  corpo 
da  coi  partiva.  • 
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le  prima  tre  fcrascorrevaem.aspeUffhdo  che  i termometri  «lironisse- 
ro  staaìoaarlied  in  tal  modo  si  ebbero  irisul  la  menti  che  seguono. 

f>  '*•  Hahk  — Temperatura  deU'ariazx  iT^O.  * r“  ^ 

;..V^  •■■■,*  i \ v*  ■'■*>  ’•  »•  v ■’  i -j  I 

Termometri.  . . Temperature^  . Tcoetti  sulla  temperatimi 

*’  •'  ” / ‘ ‘ *'*  deWaria  ambiente. 

' e v;>r:r . ■ 83.4rv%+;;;v>'..  v -V  af. se  1 

<*i*  f 63,80-  . •*:  V . . 40.28 

v'»".  >>j}  i.1*.  49,70’.  . v : . 32  .62  «*' 

4“-  --/.?■  - . a 44,^»,— >.  » ...  24",Sa- 

..  3°  . . 33,74.  .A..  < . 18,66 


<r  . 


33,29  : 


16,18 


• • ^.Fbsiio  — Temperatura  dell'aria  sstTfiOL',  f 


Termometri- 

.i-.  Temperature.  t' 

£cee/ei  ce. 

. r f r*t-  e 

•sò  *•  4 # . V * 

: oy.oo 

.**  - V 

^ f * ’y  »7I ■»  .#  <•  /».  • • ’• 

..  . 36», 60 

3°  . 

• • « . * 33  jG4  « • < ,«  • * • 

. ai»  , sa 

v / . ai  Ì4  r . 

. 12  ,32 

.5"  .* 

■v  ■:  » ,4i  » •;  . 

;.  ' - 8 ,1# 

%i  ■ W .v. 

•i.  '»  ♦ • '•  4 etra  '*5  • • '»  ••  • 

* « A . 

. 6, '61 

V'»  - Sruatie  — Temperalura  dtll'ana'i=  ÌT,3t'.  ' -A 

• -fc*  ..,•***  . * ‘* 

Termometri.  • Temperature'.  • ' • 1 ■ '>-*  ÈttxtU  'dei  "~‘'r " 

/'  ir’  -,  •:  75  v'”.'  -V  y.  /.  •»  '83»,4i  ' ^ ' ' 

, • 4*  J.v..  :t\~  :t  .- »a.,iny;'  -.  • 

- 3°  * * 38  ,86  . ; . 21,52 

4"  . . , . 32,86.  . ....  15,52 

••  ' •* . « . ■ - ».  w •:  ‘ -.  • 1 . ; •*.*  ; * >-•-  • t » 

,.v-  V ZlKccr—  Temperatura  dell'aria  »5'’,62.  . /■  ■ », 

Termometri  Temperature.  . '•  ' '*  Eccessi  et. 


.’«•  r.-.' 


.1°  . . ' . .'  V'  «à’e»-.  '» 

• X*  ; . 43  ,64  38,02  *=  - 

t f-r»  / . :■  sì  ,03  . ,-;y  ;■*.  :*  ss  m‘  • * - 

•4°.:  . . 23,33  ...  : . . , . 17  ,'J3  *.  . . 

1 / :•  .-V  v.  . . 

. , v.  • '-i  . 4*io»»o — Tempmifnra  deU'aria^s  ' ' 

, •*  * / *:  v * ..  » ryp  . V * ^ 

Tcrtnvmelri.  ’ ' Temperature ,m\  Kcteisi  ec. 

\ i*,';' . . sr.^Vv  . »*W^3 «-  * 

• • jrr  *ik,-  S*  ./*.*<•  . * . • 1 • *•  7 . *i  • / 

Tu,..'.  . X ...  46,34.. . . . . ...  ; Sii  ,42  .. 

' i.-  f •.  -f  « . • ' ’ t.  .,v-  ». 

3°,.  . . . , . 32,05  : . . . 14,»3V. 

4"  . v . ...  . 27,11  . . ... 
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:ì  212.  Diwlewt  motivo  a qunaht*  sperieuzo  dv{J)espreU  i risul-. 
tementi  analitici  ottenuti  dai  geometri  (he  intendevano  a «le* 
terminare  J»  legge  della  Uistrilnizkmo  termica  nel)’ interno  «tei 
solidi  lìSKSi mente  omogenei^,  partendo  d^t  principio  die  la  con- 
duzione consistesse  ju  ti«a  speciale  irradiazione  di  ogni  falda  * 
del  corpo.  Su  quelle  che  la  seguono  immediatamente  nelja  din£ 
Zinne  del  movurtento  termico,  E ponendo  che  ta  quantità  ili  ca- 
lore cosi  emessa  in  Uif  elemento  di  tempo  fòsse  proporzionate  - • 

all’eccesso  di  temperatura  della  tòlda  raggiante  su  quella  delta, 
falda  cbnsmitiva;  pél  caso  di  un  solido  omogeneo , p, della  for- 
ma di  un  parallelepipedo  assai  sottile,  perchè  hi  tcnvjieratura  po- 
tesse per  ogni  falda  riguardarsi  identica-  dal  centro  al  perimen- 
to, si  olitane  È»  relazione  ' ’■  1 " *•'  ’’  *' 

„ w ’ > v . • 

/ . ; 4*f  \ • * • ,t  , - • V : -•  /<  v \ 

nella  quale  y rappresenta  la  temperatura  di  qua  sezione  della 
verga,  e che  dfsUt.di  x dalla  sorgente;.?  ùidica  Ja  base  dei  lo-  - 
garitmi.  neperiani,  M ed  Jt  sotto  costanti  determinabili i diretta- 
mente Or  se  in  questa  equazione  diamo  ad  a;  la..serier  di  va- 
lori, set,  y'rl-?»  i/Hr3ivec^,e  chiamiamo  yt,  yìt  ee.-  - 

. • ■ •»  - ..  . » . 

1 Vcdf  {C)  tll»  Ode  del  volume.  ^ . , _ _ 

2 Chiamando  S l'area  della  sei  ione  normale  alla  lunghezza  della  verga,. 
p il  &uo  perimetro  , k >1  tefc  Rie  tenie  della  conduttiblHU  Interna,  A glieli* 

. ' . ' , - v ' * • .■*!.. - J.  / 9h  V*v  s 

della  conduuibililà  esterna,  la  coatante  0 rappresenta  1/  — 

• r ' ' -si  . - ‘ • • K-  “ J v,  t - 

Se  poi  oell'ego  aziona  del  tesjo  si  pongono  succassiramoate  x=p  ed  j(=cT 
temperatura  della  sorgente,  irrrl  lunghezza  delia  verga  ed  yjfc  T'  (em-  » 
perauira  dcll’aliro  éslrctito,  si  avrahuo  duo  ci{uazioor  die  determhre/auno 
le  costami  2 ed  PL  'r  •'  ■ » •'  •'  '*  *"•  •' * 
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. f corrispondenti  valori  di  y,  avremo,  fatta  che  sari  la  sostitu- 
zione, ' ' ■ 


gì  4*  a»  „ y.4-y4  _ KlilL— ' ' ' 
y>'  , * Ss  yv  . ’}%> 


_ ,»•  \ 

= e<w  -f-  «-« , 


Or  premendo  ad  esempio  i numeri  ottenuti  do  DespreU  nel- 
le sue  sperienze,  e chiamando  i„  <*,  tit  ee.  gli  eccessi  delle 
Imperatore,  indicate  dai  termometri,  su  quella  dell'aria  ambien- 
ta troviamo  «•  -s>  :.v-..  ».  . • » ,«,*  ; 


t 

» i -i  *•  S_r  !•  * ^ ^ t . . <*<  ’.  • • , 

Egualmente  concordi  col  risultamento  analitico  si  troveranno  i 
valori  di  l.  dati  dalle  altre  verghe,  eccetto  però  quella  di  marmo, 
.i-  E questa  coincidenza  del  fatto  colla  formolo  è un  grave  argomen- 
to a fuvqrc  della  veduta  teoretica  che  ha  somministrato  un  prin- 
cipio al  lavoro  algoritmico.  Nè  la  divergenza  dei  risulta  menti 
ottenuti  dalla  verga  di  marmo  potrà  essere  un’obbiezione  vale- 
vole contro  la  teoria,  quando  si  consideri  clic  la  tessitura  cri- 
stallina di  questa  sostanza  non  ha  nulla  di  comune  con  quella  u- 
uiformità  di  ordinamento  molecolare  che  costituisce  l’omogenei- 
tg  fisica.  • ; i .*  . - 

Se  neH'equazione  .y  — Me«*  + Ne_a*  facciamo  * = oo , do- 
vrà esse+c  v = fl,  poiché  ad  uha  distanza  infinita  dalla  sorgen- 
>p  la  sezione  dèlia  verga  noti  potrebbe  avere  Che  la  temperatura 
. del  mezzo  ambiente;  « poiché  l'equazióne  sia  Soddisfatta  nett’ù 
pntesi  di  x 'as'qo , ed  |/  3=  ó,è  necessàrio  che  sìq  Mr,:r=  o, 
ossia  M 0.  Cosf  rèqnazione  deH'equfiibrfo  termico  diverrò 
’.tf  — fo_<ur.  dalla  quale  si  rileva  che  per  distanze  dalla  sorgen- 
te crescenti  fri  progressione  aritmetica,  gli  éqcésst  di  tefnpcra- 
• torà  delie  corrispondenti  sezioni  della  ;verga  sul  mèzzo  ambien- 
te- formeranno  mia  progressione  geometrica  decrescente.  Questa 
supposizione  matematica  di  una  verga  infinitamente  lunga  è a- 
-,  dèmpiute  nel  fatto  còl  dare  alla  vèrga  tale  lunghezza  che  ponen- 
doije  un  estremo  g contatto  della  sorgente  calcifica,  non  si  ab- 
bia nell  altro  estremo  sensibile  aumento  di  temperate  r<\  sul  mez- 


ì,ì^  = %n. 
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io  ambiente..  Beasi  può  reiterata  pruov»  l'esattezza  <)d  mah 
lamento  anali**!©  per  mezzo  del  numeri  dati  da  He  sperie«*e  di 
Despretz,  dai  quali  ai  ottiene  t . . - . .j 

• * • . * . . c " *•  • * 


Ma m$ 

Mvro 

Stagno  Zineo 

Piombo  Hanno  - 

Aa  ‘.  1,4 

. i,7 . 

. . 1,*  . . . 1.7,. 

a,i , ;V.  io,»  - 

*•  ' , 
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.,  ' , 
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= * i,*  . 

• 1.7  . 

. .1,4  . M ; 

• 0 if5  , >,  v 1 
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* 
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S • li»  . 

• • 1 • • • ® »v 

. • • ìb  W % 
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• f / • 7 

s ...  M -, 

, . 1,*  . 

• > • * • • •« 

* e» 

*# 

• . J * * *:.j 

1 ,v  " 

• * . ; ’M  ‘ **- 

. r*-  '*  -<  ’ 

>•  >i  _ a_  à — 

, Uai  numeri  t . - • . . . . 

peraHire  date  dalla  verga  di  rame  bawo  pienamente  soddisfai- 
to  aita  leggé  deli»  progressione  decrescente;  le  altre  ygrghe  poi 
hanno  dato  risnitanaenli  piti  o meno  divergenti,  e ;la.  massima 
differenza  si  è trovato  nette  temperature  deHa  verga  di  marmo. 

• Supponendo  che  questa  legge. di  progressione  geomctrioa  de- 
crescente tosse  vera. per  tutti  i corpi,  Despretz  ho  trovato  nell  e- 
quatione  y =■>>'“  un  metodo,  facile  per  «imparare  i poteri 
cyndultori  di  diverse  sostanze.  -Chiamando  ? e q'  i quoiieuti 
delle  temperature  sul  mezzo  ambiente  alle  distanze  a^ed 
dalla  sorgente  per,  due  verghe  di  eguali  dimensioni  e diversa  na- 
tura, l'equazione  precedente  cl  ,darò  . 

' - v ; v * * ■*  . 


3 = 


N*- 


Ke-^r— ui  - 


, ' St  ulJf 

==  em  , f = T-r-r^r,  = 


t % \ 

di  cu*,  prendendo,  i logaritmi,  si  l>a  . , . . <’  \ ■*  t - 

' ....  a.==  4 loqqttt^.-rtogq!»  . -,  : : *r.. 

Vi.  * ' x * ' ? * \ 

e poiché  iti*'  a»  g”  : a’  »a$à  JtA  k!  = (loqdT  E P®r 

mezzo  di  questuiamo  proporzione  Despretz  ha  calcolato  i potè- 
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ri  voi'Jultitri^froporaiotialt  ai  coefficienti  A dì  conduttibjlitq  io 
tema),  che  si,  trovano  notati 'lidia  seguente;  Uh  oia;-  -■ 

' * ' . • *,  * ' . i>  » ( ? 

Nomi  Utile  sostanze.  Potori  conduttori: 


«O™  t. 

.0 

• . * 

, ,1000 

Platino  . 

> 

¥ * 

. 981 

* Argento. 

■ 

i 

* t ; 

V 

. ' ; 

: ..t  ; #73  v 

nano  . .- 

• , 

• 9 

• ; 

, 898,2 

Ferro  . 

’ i 

* i . ;* 

« • 

: 

r-'  ,« 

..  • « 374,8  * 

Zinco  . . 

* 

• 

• • . . 

363  > 

• SUgno  V - 

* . - 

. / f . , 

• 

t % • 

• , - ' 303,9 

Piombo . 

• 

. * - 

• • 

179,6 

Marmo  - . 

t 

• • % 

•r  » e » 

. ...  i ■ 23,6 

Porcellana  . 

* / 

• 0 

. • 

12,? 

Terra  cotu  . 

te  * 

. -.  * 4 ■ . 

* - «■  àte  ’ 

-Il,* 

Finalmente  per  mezzo  della  stessa  equazione  y ==  Ne-(U  si 
può- risolvere  il  seguente  problema:  dato  ti  rapporto  delle  di- 
mensioni omologhe  di  duo  targhe  sòniti  di  forma,  dilla  stessa  so- 
stanza, ed  esposte  con  una  delle  basi  ad  una  medesima  sdente 
di  calore -r  determinare  la  ragione- di  distanza  dalla  sorbente  per 
le  sezioni  di  egual  t(mperalura  std ■ mezzo  ambiente.  Chiamiamo 
xr  ed  ss"-  le  distanze  di  cui  si  perca  il  rapporto,  avremo  per  la 
oondilioue  del  praWoma 1 - . . r-  - • • . 


Nr"ar'=  $e~a'*",  ossia  ax'=  a' x1'; 

‘ ’ " , -,  • 


od  essendo  a — %/ ~ ed  a'—  sarà' 


diimrumdo  d o d'  due  dimensioni  omòloghe  delle  sezióni  delle 
vergile.  Se  queste  sodo  cilindriche,  le  distanze  delle  sezioni  e- 
gua  Unente  calde  dalla  sorgente  saranno  direttamente  proporzio- 
nali alle  radici  quadrate  <Jei  diametri;  quindi  comprendiamo  per- 
diti un  filo  sottilissimo  metallico  si  possa  tenerci  tra  te  dilà  a pie- 
fcohid  istanza  dal  punto  in.  cui -là  forza  del  catoni  ne  comincia 
liocatidesccuza. 
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21 3. De  la  Rive  sperimentando  su  diverse  specie  di  legno  con 
un  metodo  simile  a quello  di  Desprctz,  ha  trovato  clic  nel  senso 
delle  libbre  la  eonduttibilità  è più  grande  che  in  direzione  ad  es- 
se perpendicolare;  e pei  legni- messi  a pruova  {a  eonduttibilità  ò 
risaltata  decrescente  nell'ordine  che  segue:  rovere,  noce,  quer- 
cia, abete,  pioppo,  sughero.  *■  , : ■ • - 

I legni  conducono  il  calore  meno  deità  porcellana  c della  terra 
cotta;  o conduttori  peggióri  dei  legni  sono  i corpi  polverulenti; 
come  la  Lene, re,  e quelli  che  hanno  una  struttura  filamentosa. 
Come  il  cotone,  la  lana,  la  seta,  le  piume,  la  paglia  Oc. 

214.1  liquidi  vanno  tra  i pessimi  conduttori.  Il  conte  Rumlbrd  ’ 
lo  dimostrava  con  parecchie  ingegnose  sperienze,  di  cui  rappor- 
tiamo le  più  notevoli  — ' 1»  Nel  fondo  di  un  cilindro  di  cristallo 
egli  faceva  congelare  una  certa  quantità  di  acqua,  e ne  circon- 
dava l’esterno  con  altro  ghiaccio,  affinchè  il  calore  del  mezzo 
ambiente  non  si  fosse  comunicato  al  ghiaccio  interno:  su  questo 
versava  dell’acqua  alla  temperatura  0°,  ed  immersovi  un  cilin-  * 
dro  metallico  pieno  di  acqua  bollente,  e Uno  ad  una  certa  distan- 
za dalla  faccia  superiore  del  ghiaccio,  questo  non  pativa  alcuna 
sensibile  diminuzione  — ■ 2*  Poneva  un  pezzo  di  ghiaccio  in  fon- 
do ad  un  cilindro  di  vetro,  e versandovi  sopra  dell'acqua  bolleli-  - 
te,  egli  lo  vedeva  liquefarsi  per  intero  in  due  minuti.  Rifacendo 
l’esperimento  dopo  avtfr  fermato  il  ghiaccio  sul  fondo  del  «ilinv 
dro,  l'azióne  dell’acqua  bollente  ne  fondeva  appena  la  metà  in 
due  ore  3*  Fermata  die  ebbe  una  certa  quantità  di  ghiacciq 
io  fondo  od  un  cilindro  di  vetro,  e preservatolo  dall’azione  ter- 
mica del  mezzo  ambiento  col  circondare  di  ghiaccio  la  parte  e- 
sterna  -del  cilindro,  vi  versò  dentro  dell'acqua  alla  temperatura 
0®;  aggiunse  a questa  per  mezzo  di  un  vose  galleggiante  altra  - 
acqua  di  una  temperatura  superiore  a 4°,  c quantunque  questo 
eccesso  di  temperatura  fosse  stato  diverso  varie  volte  che  si 
fece  a ripètere  l’esperimento,  purtnttavin  rinvenne  che  la  Inazió- 
ne di  giaccio,  clic  si  era  fuso,  risultava  costante.  Rammentan- 
doci che  l'acqua  presenta  la  sua  massima  densità  alla  temperatu- 
ra, di  4°  su  0°,  comprenderemo  facilmente  clic  faggimizioue  di 
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acqua  calda  a quella  che  si  trovava  nel  cilbedro  eoi  grado  0°", 
doveva  produrre  pei  suoi  jm  i ini  strati  un’aumcuto  di  deositit, che 
li  obbligava'»  scendere  verso  il  lixidò.ed  ivi- rimanersi  immobili, 
appena  si  erano  elevati  alia  temperatura  di  40-.  Or'  qualunque 
fosse  stato  il  grado  vii  calore  dell'acqua  aggiuntai  nel  caso  di  una 
conducibilità  pressoché  nulla,  il  ghiaccio  non  poteva  ricevere  die 
quello  corr  imponi  le  nte  ai  4 gradì  della  sfalda  liquida  che  lo  rico- 
pri'f,  c perciò  una  frarfonq  costante  della  sua  masso  doveva  ri- 
manerne fusa.,  •*  .....  •' •>.„  ^ki 

I cor  pi  ne  ri  formi  coitducuno  anche  meno  dei  liquidi*  L'olilitè 
delle  doppie  vetrato  per  conservare  H calare  ocll  iuteroo  delle  a- 
bitazioni  dm  mite  liuverpodoi  Climi  settentrionali»  dipènde  dalia 
debolissima  conducibilità  termica  delio-strato  di  errar ebe  vi  rima- 
ne cirtoscriUo.La  calorjcHà  delle  imbottite  di  cotone,  quella  deli 
le  piume  chiuse  in  un  cuscino,  dipendono  in  gran  parte  dall'uria 
interposta  ari  filaménti  di*  queste  sostanze,  giacché  la  troviamo 
minore,  ni  lui  che  il  cotone  o le  piume' vengono  fortemente  com- 
presse. E quando . viceversa  si  lasciano  nella  ter»  naturale  espan- 
sione, la  resistenza  àHo  propagatane  del  calore,  assai' grande  ia 
Cme,-  viene  Aumentata  dall'ostacolo, che  la  tarò  presenza-  oppone 
!'  élla  produzione  di  quelle  correnti,  per  mezzn  deUu.  quali  tanto  i 
' liquidi  che  gliaeriforroi  cedono  il  loro  calore  allo  pareti  dei  re- 
cipieuti  in  citi  sono  chi  lisi,  Quelle  dorlineV  di  cui:i  nostri  magi 
giuri  circpndavano  le  basi  dei  loro  letti,  e che  perciò  denomina: 
jeno  tornaletti,  aggiungevano  alt»  calorici tà  dei  maturassi  quella 
delio  strato  dL  aria  chiuse  tra  .1  materassi,  II  tornaletto  ed  il  suor 
iò.  E tutte  queste'  spiegazioni  si  trovalo  ri  fermate 'dulle-sperien- 
sedei  C«nte  Bumferd,  il  quale  prendeva  ,un  globo  di  cristallo 
• sormontato. da  un-  tubo  della  stessa  sostanza,  e ./introduce»»  un 
termometro,  fermandole  eoo  .un  turacciolo  «i  cello-  del  tubo,  in 
modo  che  la  paHind^vesse  occupato  il  centro  del  globo:  helfitì- 
terno  di  questo  vi  era  deH'tnia, avvero  lo  avera  già  riempito  di 
acquò;  e dopo  averne  elevata -la  temperatura  di  molti  grigli,  lo 
taceva  raffredda  c&  tenendolo  immerso  in  tma  massa  di  «equa  all» 
temperatura  0“:  Egli  coslantemcbte  trovava  la  durata  del  raffred- 
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damcnto  risultare  maggiore,  quando  al  liquido  o al  corpo  aeri- 
forme erano  state  aggiunti  dei  corpi  fìocconosi  che  colla  loro  pre- 
senza ostavano  »!  moto  intestino  del  fluido. 


capo  Secondo.  - »■  ' 


\ 


' Del  ràfpreddamenta. 


Relazione  subliiu  da  Lesile  tra  le  stato  della  sqperSeie  raggiante  a la  quan- 
tità di  ealòre  emésso  in  tra  dato  tempo.  Questa  relazione  è stata  dimo- 
’ stratà  falsa  da  Melloni, ’ ehe. "ha  scoverto  nna  ntioyà  vedala  a cui  vanno 
- realmente  coordinati  i risalta  menti  oltenati  da -LesTre  — Legge  del  raf- 
freddamento stabilita  dm  Newton.  Limiti  Uri  quali  può  ammetterai  — 
Grande  lavoro  di  Dolong  e Petit  nella  rioercq  delle  leggi  relativo  al  -raf- 
freddamento. Esame  delle  circostanze  qhe  possono  influirvi.  Leggi  del  raf- 
* freddo  mento  nel  vóto.  Leggi  del  raffreddamento  nei  gas. 


215.  Un  corpo  che  fi  trova  elevato  ad  una  temperatura  Supe- 
riore a quella  del  mezzo  ambiente,  perde  continuamente  calore, 
finché  iwn  pervfene  all'equilibrio  termico  del  mezzo  che  lo:  cir- 
conda. Or  nel  suo’  continuo  abbassamento  di  temperatura  avremo 
a considerare  la  quantità  di  calore  emessa,  e la  forma  dell  emis- 
sione:- ragioneremo  della  prima  in  questo  topo,  l'altra  ‘darà  ma- 
terital  capo  seguente.  E sotto  la  stessa  Veduta  di  quantità.  potr&> 
mo  considerere  te  celerità  del  raffreddamento  t ossia  II  maggiore 
6 minor  numero  di  gradi  di  temppréturarcho  H corpo  perde  in 
un'unità. di  tempo,  ovvero  i rapporti  che  hanno  Ira  esse  le  quan- 
tità perdute  nelle  successive  unità  di  tempo,  e la  cui  espressione 
generalo  costituisce  la  legge  del  raffreddamento. 

-216. Leslie, che  contemporaneamente  a Buorferd poneva  te  pri- 
me basi  della  teorica  del  calore  raggiante,  dai  risuHàmenti  di 
- certe  sue  sperienze  deduceva  che  oltre  la.  speciale  natura  del  cor- 
po riscaldato  dovesse  influire  suite  quantità  .del  calore  emesso  c 
quindi  del  raffreddamento  anche  la  condì  zinne  di  una  superficie 
più  o.  menò  levigata.  Egli  prendeva  un  vose  metaMico  tir  forma 
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albica,  he  forbiva  perfettamente  una  delle  facce  laterali,  «fne  sol- 
cava ua 'altra  in  vàrie  direzioni- con  uri  pùnta . più  dtfWr.'iP  vssè 
Veniva  pieno  df  acqua. bollente^  posto «rincontro  atf  uho specchio 
concavo  nel  di  cui  foco  si  trovava,  una  delle  palline  di  un  ter- 
mometro differenziale.  Facendo  successivamente  cadere  sullo  spec- 
chio, le  irradiazioni  delle  due  Iacee  dei  cubo,  l una  levigata  e l’al- 
tra scabrosa,  Lcslic  osservava'  che  la  seconda  faccia  produceva  un 
effetto  termometrico  maggioro  di  ciucila  determinato  dulia  prima. 

Il  principio  stabilito  da  Lcslie  divenne  bentosto  un  domina' del- 
la  scienza,  e fu  contentato  in  tutti  i trattati  di  Fisica.  Intanto 
senza  rigettare  il  metodo  spcrimèntatlvo  dpi  fisico  scqzteSc,  it 
cav.  Melloni  faceva, ^osservare, che  essendovi  dei  corpi,  doma  il 
vetro;  Squali  sotto  una  superfìcie  levigatissima  irradiano  assai 
più  «tei  .motivili  a snperfffiie  scabrose,  bisognava  restringere  la  gc- 
litìróiità  def  principio  airinfluenza,<;he  là  condizione  di  superficie 
potesse  avere  sulle  quantità  comparative  di  calore  emésso  da  uno 
stesso  corpo.  Mapiù  tordi  egli  trovava  die  una  tale  limitazione 
neppure  hastaya  a metterc.nl  principio  jn  pieno  accorda  Coll’espe- 
rienza, poiché  il  ferro  oiigisto,  il  marmo,  il  diaspro,  l'avorio  eC; 
emettono  sempre  la  stessa  quantità  di  calore,  .sia  levigala  a sca- 
brosa-la»  loro  superficie.  Alloca  nella  mente  dell'illusore -fisico  ita- 
liano sorgeva  il  pensiero  clic  rammentata  irradiazione  die  Lesile 
osservava  nella  feccia  solcata  det  suo  cubo  di  latto  potesse  dipen- 
dere'dalla  ^maggior  superficie- che  per  le  cavità-dei  solchi  il  me- 
tallo esponeva  affezione  clfiroica  deffifria  atmosferica;  essendogli 
già  noto  che  gli  ossidi  irradiano  più  energicamente  dèi  metalli 
donde  traggono  la  .loro  origine.  Per  assicurarsi  dctler  realtà  di 
questa;  vpduta  egli  spcriaientò  su  lamine  di  oro  e-di-àrgento,  Je 
quali  non  assorbendo  l’ossigeno  atmosferico  -avrebbero  dovuto 
presentare  un’emissione  costante,  qualunque  fosse. stata,  la  condi- 
zione della  loro  superficie?  si  ottenne. in  vece  dalle  lamine  solca- 
te un 'emissione  maggiore  che  da  quelle»  so  perfido  unita,  e la 
•differenza  ebbe  luogo  anche  quando  ispirili  furono. fatti. coir  una 
jmuUi  di  diamante  ad  oggetto  di  prevenire  j’obbietiooc.  che  flellc 
molecole  di  acciaio  lasciate  vinile:  carità  .dei  solfili-  da  uua,  purità 
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dello  stesso  metallo  avessero  potuto  incenerare  la  differenza  os-- 
servala  nel  potere  emessivo  della  stessa  lamina. 

,,‘Da  ultimo  Melloni  si  fbee  od  indagare  l'influemn  rhc  razione 
del  laminatoio  o dei  ripetuti  colpi  di  martello.  potesse  avere  sul 
potere  emissivo  di  un  metallo.  È nolo  che  i metalli  sotto  queste 
azioni  luecconidtc  perdono  parte  della  loro  duttilità,  e divengono 
qcri  por  quell'alterazione  indotta  nul'loro  "ordinamento  moleco- 
lare, stante  diagli  stralÈprossimi  alla  Superfìcie  hanno  acquista- 
to una  densità  maggiore  di  quella  degli  strati  interni.  Or  quan- 
do, con  una  punta  acuminala  si  riga  la  superfìcie  di  una  lamiua 
metallica  già  sottoposta  all'azione  del  martello  0 del  luminatomi, 
hi  parti  interne  meno  dense  concorrono  nell'azione  emissiva  coHe 
parli  esterne  più  dense,  c la  modificazione  sofferta  dal  potere 
raggiante  potrebbe  essere  una  conseguenza  di  questo  concorso. 

Se  la  coso  procedesse  a questo  modo,  dovrebbe  risultarne  die  un  • w 
corpo  di  densità  identica  sì  all'esterno  che  all'interno,  avrebbe  un 
potere  emissivo  indipendente  dallo  stàio  delia  superficie;  c que-  . 
sta  conseguenza  si  trovava  già  verificata  nei  risulta  menti  delle 
sperienze  clic  Melloni  aveva  fatto  su  lamine  di  marmo,  di  are- 
rio,  di  fefro  aligisto,  ep.  Ed  a fine  dLrifermarne  l'esattezza  ri- 
spetto ai  metalli, -egli  fece  gettare  in  lamine  una  ecrta  quantità 
di  oro  c di  argento*  o le  lasciò  lentamente  raffreddare  nelle  loro 
forme;  una  delle  ramine  dir  ciascun  metallo  fu  accuratamente  pii-- 
lila,  l'altra  dopo  uuiegual  pulimento  fu  rigata  ju  vari  scusi  con 
una  punta  di  diamante.  Sperimentate  le  due  lamine  di  ciascun; 
pielallo,  si  trovò  cho  la.  lamiua,  la  cui  superfìcie  era  stata  rigata,' 
emetteva  meno  dell'altra  a superfìcie  unita; -e  di  quésta  diflVred- 
za  è facile  comprendere  la  cagione,  considerando  die  fazione  prc4 
incute  della  punta  Ita  dovuto  addensare  il  metallo  sq  tutta  hi  sd- 
. pcriicio  del  solco,  ed  Jia  prodotto  in  conseguenza  nel  potere  c-  - 
inissivo  della  lamina  una  diminuzione  simile  a quella  clic  via- 
vrebbero  apportato  la  pressione  dcUaminnloin  od  colpi  del  mar- 
tello; niiHitrc  sulle  lamine  di.  -marmo*  di.  avorio,  di  ferro  oli  gii 
sto,  ec.  prive  di  comprcssibilità,e  di  struttura  granellosa,  la  ptitr- 
ta  non  vi  agivo  die  togliendo  via  porzione  della  sostanza,  e civ.» 
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non  apportando  veruna  modificazione  nella  densità,  doveva  lascia* 
re  inalterato  il  potere  emissivo.  • • . ' " . *.*•. 

Melloni  sperimentò  ancora  su  lamine  di  argento',  che  dopo  es- 
sersi lentamente  raffreddale  nelle  loro  formo,  erano  state  sotto- 
poste a ripetuti  colpi  di  martello,  cd  ottenne  conformemente  ai 
fatti  osservati  da  Leslic,' che  le  lamine  levigate  irradiavano  me- 
no di  quelle  solcate  con  punta  di  diamante.  Egli  fece  ancora  ri- 
scaldare ad  alta  temperatura  delle  lamino  di  Vetro,  che  poi  agi- 
tate celerà  mente  nell’aria  restarono  temperate:  lasciò  telane  di 
esse  intatto,  ne  rigò  altre  coi  diamante;  ed  ottenne  dallo  ultime 
una  maggiore  emissinne  calorifera  che  dalle  prime,  mentre  il  ve- 
tro non  temperato  irradia  egualmente,  qualunque  sia  lo  stato 
della  sua  superficie.  Sappiamo  (tom.  1 n°  49)T  le  modifiCazio- 
ni  che  la  tempera  apporta  nell'equilibrio  molecolare  de I vetro,  le 
quali  6o!i0  simili  a quelle  che  il  laminatoio'  cd  il  martello  indu- 
cono in  una  lamino  metallica;  e dall'identità  delle  alterazioni  pa- 
tite dal  potere  emissivo  di  queste  sostanze.  Melloni  conchinse 
che  a dati  eguali  emettono  maggior  quantità  di  calore  i corpi  che 
sono  meno  densi,  ■+  ' 

v • ^ a « 

217.  Ncwtoo  aveva  stabilito  a priori  che  la  quantità  di  calore 
perduta  da  un  corpo  in  un  dato  tempo  fosse  proporzionale  all'ec- 
cesso della  sua  temperatura  su  quella  del  mezzo  ambiente.  E se 
a questo  principio  newtoniano  aggiungiamo  le  ricerche  di  LesKe 
sul  potere  emissivo,  avremo  presso  a poro  tutto  piò  c|i«  la  scien- 
za possedeva  rispetto  alle  leggi  del  raffreddamento,  «Horchfe  Du- 
long  e Petit  ne  intrapresero  un  esame  compiuto.  Essi  tolsero  a 
subbietto  delle  loro  ricerche  » corpi  liquidi;  come  quelli  Che  raf- 
freddandosi per  mezzo  di  correnti  che  trasportarlo  tl  calore  dal- 
liulerno  della  massa  alle  pareti  del  recipiente,  reodona  il  feno- 
meno ipdipeudcnte  dalla  conduzione  interna  per  la  quale  diviene  » 
assai  complicato  in  un  corpo  solido.  E poiché  dei  liquido,  die  si 
voleva  sottoporre  all'esperimento,  bisognava  poter  Conoscere  ad 
ogu'uianlc  la -sua  temperatura,  cosi  scelsero  il  termometro  a 
mercurio,  che  oltre  a queste  condizioni  soddisfaceva  ancora  a 

quella  di  essere  comparabile  al  termometro  ad  aria',  che  allora 

. ’ * • • 
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TOfiirà  riguardalo  eOrpe  l'esalto  misuratore  dell’energia  termica. 

*,  1/nppafeceh  io  destinato  a queste  ricefcbe,  è rappresentato  nel» 
la  fig.  400.  Vn  globo  M di  foglia  di  rame  assai  sottile,  c di  3 
decimetri  dr  diametro,  era  sostenuto  dalle  traversò  TT  in  un  ti- 
ilo  piena  di' acqua  la  cui  temperatura  si  poteva  ahbassare  coll'iiti- 
mersione  df  perii  di  ghiaccio,  od  elevare  per  meno,  di  una  cor- 
rente di  vapore  introdotta  pel  tabe  LV.  La  faccia  interna  dd  gkr-, 
bo  era  tutta  coverta  di  nerofumo,  alìinchò  il  calore  emesso  dalla 

^ r * * 

pallina  del  termometro  ohe  ne  occupava  iJ  cèntro,  fosse  intera* 
mente  assorbito,  e tosto  disperso  nell'acqua  ambiente  attraverso’  , 
la  sottile  foglia  di  rame;  Il  globo  finiva  superiormente  in  un  rol- 
lo terminato  da  un  orto  piano,  Sul  quale  si  adagiava  una  doppia 
lamina  di  vetro  AB,  la  quale  per  diversi  fiori  che  portava  scolpi- 
ti, stabiliva  una  c.ommumcu»idne  tra  il  globo  e la  campana  di  ve- 
tro D;  per  uno  ili  questi  Tori  passava  il  cannello  del  termometro 
e vi  ero  fissato  con  un  peno  di  sughero,  .line,  ghiera  metallica, 
provveduta  di  chiavetta,. poneva  in  comunicazione,  la  carapunu  di 
vetro  col  tubo  di  piombo  CE,  il  quale  congiunto  ad  una  macchi- 
na pneumatica,  concedeva  di  poter  osservare  il  progresso  del  raf- 
freddamento nel  vèto.  Per  010210  del  tubo  H.  che  imboccava  nel- 
tubo  K,  contenente  dei  pezzi  di  cloruro  di  calcio,  il  tubo  CE  po* 
leva  condurre  nel  globo  M il  gas  di  cui  era  piena  là  -campirmi  Gt 
e cosi  poteèasi  osservar?  qmrie  influenza  avessa  la  diversa  natura 
dd  mezzo  ambiente  il  corpo  caldo  sulla  celerità  del  suo  raffred- 
damento^. «.  • •. 

. » . » 

I summentovatf  fisici  diedero  cominciaipentovolle  loro  ricer- 
che col  determinare  lecircostanze  che  possono  in  fluire  sulla  quan- 
tità c sulla  logge  del  raffreddamento,  E.  volendo  esplorare  qual 
parte  vi  prendesse-la  mas*»  del  liquida  senza  che  venisse  altera- 
ta la  forma-del^-ecipiente.'essicostruiroiio  tre  termometri  a mor- . 
curio  À,  lì,  €,  il  cui  serbatoio  sferico  aveva  nel-  térroometro  A 
2 centimetri  di  diametro,  4 nc  aveva  in  Be7  in  C.  Osservaro- 
no il  progrèsso  del  raffreddamento  nei  tre  termometri  dul  mo- 
meuto  in  eni  la  baro  temperatura  superava  di  100°  quella  dd 
mezzo  ambiente,  ed  ottennero  i risultanieuti  che  seguono- 
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Ecrrsso  di  lempcralora  sa  quella 
di-ll'aria. 

1 • ' 

Celerilà  del  raffroilibnicHio. 

V ’ • -vi*  / *V,  .^«>1 

pili  ..  rV^. 

'•>  . . .•--’v  *••**«  i * *’>;»  --  , :i 

.... 
80  .... 
<50  . 

v,  4ll  • t *,  v* . 

f 20  . . . , , 

1*  • “ ".  - / • ' • • ■ ' 

> ■ ■*  ■ V ' . 

C,  • A-J  •• 

. . 

18.02 
14,00 
9.58 
.7  5,93 
2,75 

*-  ' ^ *•  1 

,V  B 

■ ’ -8’S7 

' odo 
vjh»  • 
2.80  . 
i,30 

C 

’V  r * », 

5.00 

3.07 

2.52 
, 1.56 

0,73 

■ tDai  numeri  segnati  in  questa  tavola  si  rileva  - — l®Chfc  la  Cé-1' 
Ieri  là  del  vatfrcdrfemcntoha  seguito  imo  «érta  ragionò  inversa  del 
diametro  dei-bulbo  termoractrrro'.  ctel  mentre  il  termometro  A* 
perdeva  16^,92,  A si  raffreddava  di  3*;97-,.  è fi  di  Egli  è 

facile  di  fondura ragione  di  questa  differenti, -considerando  che 
l'emissione  termi»  aumentai  a cotta  superficie,  mentre  la  quan- 
tità di  calore  posseduta  dai  tre  serbatoi  termometrici  seguiva  la 
ragione  dei  -volumi.  Gr/nei-perpri  -sferici  le  superficie'  sono  prò* 
, ■porzroru'ili-ai  quadraci  dei1  diametri,  edù  volumi  crescono -come,  I 
cubi  dogli  stéssi  diametri;  ih  'conseguenza  eoi  far -variare  il  di*^ 
metro  del  serbatóio)  la  . differenza  neHa  quantità  idi  catare  posse- 
duta  daitre-tcrrtiaruplri  doveva  seguire  Unfr  progressione  pili  ra- 
pidq  di' qnelb  delle  quantità  potutale  per  mezzo -del  . raffredda- 
mento; e perciò  questo  doveva  riuscire  meno  edere  nel  -termi* 
metro. che  aveva  maggior  votame.—  2°  dividendo  >H  10‘  - pct 2® 
outtimt-di  ciascuna  delle,  trò-eoloone/si. avranno -tre  quozienti  e- 
guaW;  -c  Mli  .si  avrebbero  ancoro,  se  si  divideste  re  il  2*  pel  3%  o 
il  3®  pel.4°j  ec,  f tre  tcimoroétri  oduaque-cmettevano  taloresu- 
condo  uno,  medesima  legge;  vale  a dire  che  in  -primo-  luogo  la 
legge  fair  ^/freddamente,  per  una  slessa  liquido  * indipendente 
■ dalle  dimensioni  :del  rètipierUe.  > * • . *.?  * > ■ 

il.  Usua  è ancora  indipendente  dalla  forma  dei  recipienti.  Si 
osservarono  la  -celerilà  di  raffreddamento  in  >tra  vasi. 'di  latta  di 
una  Stessa  capacità,  mà1  di  formo  differente:  l'uno  era  sferico,  un 
altro  cilindrico  cd  avente  l'altezza  doppia  del  diametro  della  base, 
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ed  il  terzo  anche  cilindrico  aveva  l'altezza  metà  del  diametro  del- 
la base.  Le  celerilà  di  raffreddamento  si  trovarono  differire  nei 
tre  vasi  per  un  fattore  costante;  vale  a dire  che  la  legge  delle  ce- 
lerità era  la  stessa  pei  tre  recipienti. 

III.  La  legge  del  raffreddamento  neppur  dipende  dalla  natura 
del  liquido.  Un  matraccio  di  vetro  si  è riempito  successivamente 
di  mercurio,  acqua,  alcool  puro,  cd  acido  solforico,  si  è lasciato 
raffreddare  nell'aria.  Si  è trovalo  che  per  un  medesimo  eccesso 
di  temperatura  sul  mezzo  ambiente  il  rapporto  di  due  celerità 
consecutive  era  lo  stesso  per  tutti  i liquidi  sottoposti  all’esperi- 
mento. 

IV.  Im  legge  del  raffreddamento  varia  secondo  la  natura  del 
recipiente.  Abbiamo  detto  disopra  come  Dulong  e Petit  preferis- 
sero nelle  loro  ricerche  i liquidi  ai  solidi  per  rendere  il  fenome- 
no indipendente  dalla  varia  condutlibililà  interna  del  corpo  su 
cui  sperimentavano.  Or  il  calore  non  può  trasfondersi  dalla  su- 
perficie del  liquido  nel  mezzo  ambiente  senza  passare  per  la  so- 
stanza del  recipiente,  la  quale  secondo  la  varia  resistenza  che  op- 
porrà al  moto  del  calore,  farà  variare  il  rapporto  di  due  celerità 
consecutive.  Ed  in  effetto,  sperimentando  su  due  sfere  eguali, 
luna  di  latta  e l’altra  di  vetro,  piene  dello  stesso  liquido,  si  ebbe 
un  diverso  rapporto  per  due  celerità  consecutive  osservate  sotto 
un  medesimo  eccesso  di  temperatura  sul  mezzo  ambiente. 

Si  può  non  pertanto  far  variare  la  natura  della  sostanza  di  cui 
si  comporranno  gli  ultimi  strati  della  superficie  esterna  del  reci- 
piente, senza  che  la  legge  del  raffreddamento  ne  resti  alterata.  Da- 
poichè  nell'emissione  termica  dei  solidi  (1)  il  calore  non  procedo 
dall'interno  all’esterno  transitando  sempre  da  una  falda  all’altra 
finché  non  giunga  al  limite  della  superficie,  ma  invece  ad  una 
certa  distanza  da  questa,  quantunque  piccolissima,  pone  un  ter- 
mine al  suo  moto  di  conduzione  per  assumere  la  forma  di  calete 
raggiante. 

Dietro  queste  nozioni  potremo  dare  il  giusto  valore  ai  risul- 

1 Vedi  la  nota  a pag.  419. 

vol.  il.  “28 
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tomenti  dell’ultima, di  cui  ci  rimane  a parlaro.dclle  ricerche  pre- 
liminari di  Dulong  e Petit,  e colla  quale  i due  Osici  ebbero  in  a- 
nimo  di  determinare  l'influenza  che  sulla  legge  del  raffreddamen- 
lo  avesse  lo  stalo  della  superficie  del  ricipicnte.  Essi  impiegaro- 
no due  termometri,  l'uno  col  serbatoio  libero,  l'altro  col  serbato- 
io inargentato:  ne  osservarono  il  progresso  dei  raffreddamento 
nell’aria  e nel  vóto,  ed  ebbero  i risanamenti  che  seguono. 


Termometro  del  terbàtoio  libero. 

Eccesso 

Cri,  biuta* 

CfI-RRITA* 

Differenza 

di  temperatura  del  ter- 

nell'aria. 

nel  v6lo. 

o celerità  prò- 

motnetro  su  quella  del 

dotta  dal  con- 

recinto. 

• 

tatto  del  fluido. 

200.  . . . 

14,04 

8.56 

5.48 

180.  . . . 

7,01 

4,75 

100.  . . . 

9,85 

5,68 

4,17 

Termometro  col  terbàtoio  inargentato. 

200.  . . . 

6,93 

5,43 

1,23 

4,79 

5,19 

1,00  . 

4,19 

Dai  numeri  contenuti  in  questa  tavola  si  rileva  — l°che  a da- 
ti eguali  il  raffreddamento  è più  celere  nell'aria  che  nel  vóto.  In 
questo  il  corpo  perde  calore  per  la  sola  irradiazione;  nell’aria  ne 
perde  per  irradiazione  c pel  contatto  del  fluido  ambiente,  le  cui 
falde  successivamente  circuiscono  il  corpo,  e poi  se  ne  staccano 
sollevandosi  per  la  leggerezza  nquistata  in  conseguenza  della  loro 
dilatazione  — 2°  Che  la  perdita  dovuta  al  contatto  del  fluido  è 
indipendente  dalla  natura  della  sostanza  che  giace  alla  superficie 
del  corpo  — 3°  Che  questa  sostanza  tra  i limiti  di  profondità,  nei 


quali  il  calore  si  trasforma  da  condotto  in  raggiante,  non  può  in- 
fluire sulla  legge  del  raffreddamento;  poiché  i numeri  della  la- 

vola  ci  danno  per  1 aria  — , e pel  vóto  

‘ v 11,76  6,02  ’ 1 7,01  1,23 

218.Eseguite  le  ricerche  preliminari  esposte  nel  n”  preceden- 
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le,Duk>ng  e Petit  bì  fecero  ad  esaminare  la  legge  del  raffreddamen- 
to nel  vóto  ed  in  diversi  fluidi  aeriformi.  Osservando  come  pro- 
grediva U raffreddamento  del  termometro  nel  recinto  M (fig.  400) 
dopo  averne  estratto  l'aria  al  meglio  che  si  poteva,  essi  ottenne- 
ro i risuitamentì  che  seguouo.  . 


Eccesso 

della  temperatura 
del  termometro  su 
quella  del  recioto. 

Celerità’ 
di  rafTrcddamento 
nel  recinto  a 0°. 

Celerità’ 

di  raffreddamento 
nel  recinto  a 20°. 

Celerità' 
di  raffreddamento 
nel  recinto  a 40°. 

210 

10,60 

12,40 

14,35 

2-20 

8,81 

10.41 

11,98 

200 

7,40 

8,58  - v 

10.01 

180 

6.10 

7.04 

8.20 

160 

4.89 

5.67 

6,61 

no 

3.88 

4 57 

5,32  ' 

120  - 

3.02 

3.56 

4.15  • 

100 

2,30 

2,74 

3,16 

80 

1.74 

1,99 

2,30 

Prendendo  in  questa  tavola  le  tre  celerità  di  raffreddamento 
corrispondenti  all’eccesso  240  della  temperatura  del  termometro 

su  quella  dello  spazio  ambiente,  abbiamo  '=  t,16: 

le  tre  celerità  dunque  formano  una  progressione  geometrica  cre- 
scente. E poiché  la  stessa  ragione  1,16  si  otterrebbe  dividendo 
luna  per  l’altra  le  tre  celerità  corrispondenti  a qualsivoglia  altro 
eccesso,  segnato  nella  1*  colonna  a sinistra;  cosi  la  legge  di  raf- 
freddamento nel  vóto  dovrà  formolarsi  come  segue. 

La  celerità  di  raffreddamento  di  un  termometro  nel  vólo,  per 
un  eccesso  costante  di  temperatura,  aumenta  in  progressione  geo- 
metrica, quando  la  temperatura  del  recinto  cresce  in  progressio- 
ne aritmetica;  e la  ragione  della  progressione  geometrica  rimane 
la  stessa  per  ogni  eccesso  di  temperatura,  purché  costante. 
Rispetto  poi  alla  legge  delle  celerità  successive  di  raffredda- 


Digitized  by  Google 


. 111(110  Vili. 


436 


mento  per  ciascuna  delle  tre  scric,  Dulong  c Petit  i'hanno  tro- 
vata nella  formolo  »iaO(a( — 1)  nella  quale  9 rappresenta  la  tem- 
peratura del  recinto;  t quella  del  corpo  caldo;  a è una  costante 
dipendente  dalla  natura  della  scala  termometrica,  la  quale  essen- 
do centigrada  lia  dato  a = 1,0077,  la  scala  di  Itéaumur  avrebbe 
dato  a = 1,0096,  ed  1,0043  sarebbe  stato  il  valore  di  a rela- 
tivo alla  scala  dt  Fahrenheit.  Ed  in  fine  la  costante  m rappresen- 
ta un  valore  dipendente  dalla  natura  della  sostanza  che  giace  alla 
superficie  del  serbatoio  termometrico;  questo  essendo  libero,  si 
é trovato  »i  = 2,037,  ed  il  serbatoio  inargentalo  ha  dato  m = 
0,54. 

219. Nei  fatti  finora  esposti  in  questo  capo  possiamo  cercare  de- 
gli argomenti  per  giudicare  dell’esattezza  della  legge  newtoniana 
sul  raffreddamento,  la  quale  ne  stabiliva  la  celerità  proporzionalo 
all’eccesso  della  temperatura  del  corpo  su  quella  del  mezzo  am- 
biente. Questo  principio  ripugna  in  primo  luogo  ai  valori  nume- 
rici contenuti  nell'ultima  tavola,  poiché  la  celerità  corrisponden- 
te ad  un  dato  eccesso  di  temperatura  del  termometro  su  quella 
del  recinto  dovrebbe  essere  costante,  anziché  formare  quella  tale 
progressione  geometrica  crescente;  ed  essendo  ancora  l’eccesso 
240  triplo  di  80,  la  celerità  10,69  corrispondente  al  primo  ec- 
cesso dovrebbe  esser  tripla  della  celerità  1,70  ottenuta  col  secon- 
do, mentre  n’è  più  che  6 volte  maggiore. 

Nò  soltanto  pel  raffreddameuto  nel  vóto,  ma  eziandio  per  quel- 
lo nell'aria  si  ha  una  celerità  sperimentale  supcriore  a quella  dio 
risulterebbe  dal  principio  newtoniano.  Comparando  tra  essi  i nu- 
meri della  tavola  data  a pag.  432  si  trova  che  pei  tre  termome- 
tri A,  B,  C il  raffreddamento  a 100",  che  dovrebbe  essere  5 vol- 
te maggiore  di  quello  a 20°,  lo  contiene  invece  quasi  clic  7 volte. 
Purtultavia  quando  l’eccesso  della  temperatura  termometrica  su 
quella  dello  spazio  ambiente  non  é molto  grande,  Dulong  e Petit 
hanno  trovato  un  sufficiente  accordo  tra  i dati  sperimentali  e le 
indicazioni  del  principio  newtoniano;  e con  questa  restrizione  es- 
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si  lo  hanno  applicalo  alla  determinazione  delle  capacità  termiche 
per  mezzo  del  raffreddamento  (tom.  1,  n°  73).  - 

220. Conosciuta  la  legge,  con  cui  progredisce  la  celerità  del  raf- 
freddamento nel  vóto,  era  facile  rinvenire  quella  con  cui  agisce 
il  contatto  di  un  fluido  aeriforme.  Questa  seconda  cagione  di  per- 
dita calorifera  è stata  esaminata  dai  summentovati  tisici  sotto  i 
tre  aspetti  possibili,  della  temperatura,  della  pressione  e della 
speciale  natura  del  corpo  aeriforme.  Quanto  alla  prima  veduta  la 
tavola  seguente  dimostra  che:  qualunque  sia  la  temperatura  del 
gas,  ne  risulterà  una  celerità  costante  di  raffreddamento,  purché 
non  varii  la  pressione. 


Eccesso 

della  temperatura  del 
termometro  su  quella 
dell’aria  ambiente. 

Celerità’ 

di  raffreddamento  dovu- 
ta al  solo  contatto  dell’a- 
ria sotto  la  pressione 
0ro,36  ed  alla 
temperatura  20°. 

Idem 

alla 

temperatura  40’. 

200 

. 

4,01 

4.10 

100 

3,03 

2,9‘J 

120 

2,12 

2,16 

La  medesima  esperienza  ripetuta  col  gas  idrogeno,  ha  dato  ri- 
sultamenti  conformi  alla  legge  enunciata. 

Ma  se  viceversa  l'eccesso  della  temperatura  del  corpo  su  quel- 
la del  fluido  ambiente  variasse  secondo  una  progressione  geome- 
trica, secondo  una  simile  progressione  varierebbe  ancora  la  ce- 
lerità del  raffreddamento.  E gli  esperimenti,  da  cui  si  è dedotta 
questa  legge,  hanno  fatto  conoscere  di  più  che  se  la  ragione  della 
progressione  degli  eccessi  è 2,  quella  delle  celerità  sarà  2,3;». 

Rispetto  poi  aH'influenza  della  pressione  la  tavola  seguente  di- 
mostra che:  le  celerità  di  raffreddamento  prodotte  dal  contatto  di 
un  gas  aumentano  in  progressione  geometrica,  quando  le  pressio- 
ni crescono  ancora  secondo  una  ragione  geometrica  costante. 
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Eccesso 
di  tempera- 
tura sull'a- 
ria am- 
biente. 

CCLBRITA’ 
del  ralTredda- 
ment»  prodot- 
to dal  contat- 
to dell'  aria 
sotto  la  pres- 
sione 0*,72 

Idem 
sotto  la 
pressione 
0ln,38 

Idem 

sotto  la 
pressione 
0®,18 

Idem 
sotto  la 
pressione 
0IU,09 

Idem 

sotto  la 
pressione 
Ora  ,045 

200 

5,48 

4,01 

2,20 

1,59 

160 

4,17 

3,03 

■jQI 

1,62 

1,20 

120 

2,90 

2,12 

■m 

1.15 

0,84 

80 

1,77 

1,29 

H 

0,70 

0,52 

Comparando  le  celerità  di  raffreddamento  segnate  nella  stessa  o- 
rizzontalc.  Si  trova  ch’esse  formano  una  progressione  geometri- 
ca decrescente,  la  cui  ragione  è 0,73.  Questa  ragione  poi  si  è 
trovata  essere  0,76  per  l’idrogeno,  0,69  per  l’acido  carbonico  e 
Ó,71  pel  gas  oleofaciente. 

Finalmente  per  ciò  che  dipende  dalla  speciale  natura  del  gas, 
si  ò trovato  che:  la  legge  delle  celerilà  di  raffreddamento  prodot- 
te dal  contatto  di  un  gas  è indipendente  dalla  sua  natura,  pur- 
ché la  pressione  sio  costante.  Ed  in  vero  i numeri  contenuti  nel- 
la seguente  tavola  sono  tali,  che  moltiplicando  quelli  della  2*  co- 
lonna verticale  per  3,4,  0,96,  0,13  si  hanno  i valori  segnati 
nella  3*,  4*  e 5*  verticale. 
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ECCESSO 
«li  temperatura 
del  termometro 
sul  fluido  am- 
biento. 

celerità’ 

di  raffreddamento 
prodotta  dal  con- 
tatto dell’aria  sot- 
to la  pressione 
0,n,76. 

Idem 

per  r idro- 
geno. 

Idem 

per  l’acido 
carbonico. 

Idem 

pel  jrasolco- 
faeienie* 

180 

4,75 

16,59 

4,57 

6.45 

160 

4.17 

14.26 

4.04 

5 41 

no 

3.51 

12,11 

3.39 

4.70 

120 

2,90 

10,10 

2.82 

3.81 

100 

2,27 

7,98 

2.22 

3.12 

80 

1,77 

6,06 

1,69 

2,34 

221.  I risultaroenti  sperimentali  relativi  al  potere  refrigerante 
di  un  gas  ci  hanno  dimostrato  che  la  sua  celerità  nell'aria  essen- 


do o sotto  la  pressione  p,  essa  diverrà  v'  = t Jn=t>.l,37n 

yO,73/ 

sotto  la  pressione  p'  = p.2";  tra  le  quali  equazioni  eliminando  n 


si  ottiene 


45. 


Questo  esponente  variando  secondo 


la  natura  del  gas,  esprimeremo  in  generale  la  parte  di  raffredda- 


mento dovuta  al  cangiamento  di  pressione  p colla  funzione  hpc. 

Abbiamo  osservato  inoltre  clic  variando  in  progressione  geo- 
metrica l'eccesso  di  temperatura  del  corpo  caldo,  secondo  una  si- 


mile progressione  varia  aucora  il  raffreddamento,  dovuto  al  con- 
tatto del  gas;  perciò  questo  secondo  elemento  del  suo  potere  re- 
frigerante sarà  espresso  da  kt°,  t indicando  l'eccesso  di  tempera- 
tura del  corpo  caldo. 


Or  se  poniamo  nel  tempo  stesso  variabili  la  pressione  c l'ec- 
cesso termometrico,  la  parte  di  raffreddamento  dovuta  all’azione 
del  gas,  sarà  espressa  da  hpcklb  — npHb,  facendo  kh  — n.  Com- 
parando questa  formula  generale  ai  dati  sperimentali,  Dulong  e 
Petit  hanno  trovato  6 = 1,233,  c indipendente  dalla  natura  del 
corpo  caldo,  ma  variabile  secondo  quella  del  gas,  ed  n dipenden- 
te dalla  estensione  della  superfìcie  del  corpo  caldo  e dalla  natura 
del  gas. 
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Aggiungendo  in  fine  alla  quantità  di  raffreddamento  npe(’»,JJ 
prodotta  dal  contatto  del  gas,  l’altra  ma9(at — 1)  dovuta  alt'irra- 
d lozione  del  corpo  caldo,  avremo  la  velocità  totale  V di  raffred- 
damento del  corpo  espressa  dall’equazione 

V — maS(a>  — l)-f-npc<'**JJ. 


CAPO  TERZO. 

Del  calore  raggiante  attraverso  i mezzi  diatermia 
e lo  spazio  vóto. 

L'azione  termica  a distanza  non  è condotta  dall'aria  che  ne  riempie  Io 
spazio  — Il  suo  moto  sotto  forma  di  raggi  è stato  dichiarato  per  la 
prima  Tolta  dai  fenomeni  degli  specchi  coniugali  — Riflessione  specil- 
lare del  calore  — Apparente  irradiazione  frigoriGca,  coordinala  da  Pre- 
vost  all'idea  di  calore  raggiante  — Necessiti  di  speciali  termometri  per 
lo  studio  del  calore  raggiante. Termo  metro  differenziale  di  Lcslic.  Termo- 
scopio di  Rumford.  Tcrmomoltiplicatore  di  Nobili,  perfezionato  da  Mel- 
loni — Necessità  di  sorgenti  calorifere  costanti  — Dimostrazione  diretta 
dei  moto  rettilineo  del  calore,  e della  sua  indipendenza  dallo  stato  di 
molo  o di  riposo  del  mezzo  che  percorre  — Le  intensità  delle  irradia- 
zioni calorifere  seguono  la  ragione  inversa  dei  quadrati  delle  distanze  — 
Trasparenza  dei  corpi  pel  calare,  o diatermana  — Rifrazione  del  calo- 
re — Polarizzazione  di  esso. 

222.La  prima  quistione  cho  si  presenta  al  pensiero,  meditando 
l’azione  termica  a distanza,  è quella  di  sapere  se  essa  sia  condot- 
ta dal  mezzo  ponderabile  che  giace  tra  la  sorgente  colorifera  ed 
il  punto  di  osservazione,  ovvero  nc  sia  indipendente.  Quando  le 
leggi  della  conduzione  termica  erano  ignote,  non  vi  era  altro 
mezzo  di  decidere  la  quistione  che  quello  di  sperimentare  sulla 
trasfusione  del  calore  attraverso  lo  spazio  vóto:  cosi  Newton  si 
faceva  pel  primo  ad  osservare  l'andamento  di  due  termometri 
chiusi  in  due  recipienti  di  vetro  perfettamente  simili,  l'uno  vóto 
e l’altro  contenente  aria;  ed  egli  trovava  che  i due  termometri 
variavano  egualmente,  allorché  venivano  trasportati  da  un  luogo 
in  un  altro  più  o meno  caldo.  A questo  fatto  che  dichiarava  il 
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moto  del  colore  indipendente  dalla  conduzione  del  mezzo,  più 
tardi  Schede  ne  aggiungeva  un  altro  non  meno  decisivo,  osser- 
vando che  il  calore  emanato  dalla  bocca  di  una  stufa  si  concen- 
trava egualmente  e nello  stesso  tempo  nel  foco  di  uno  specchio 
concavo,  sia  che  movesse  per  un'aria  tranquilla,  sia  che  nella  di- 
rezione del  suo  moto  fosse  tagliato  ad  angolo  retto  da  un  vento 
impetuoso. 

E se  contro  l’ esperimento  newtoniano  sta  I*  imperfezione 
delle  macchine  pneumatiche  del  suo  tempo  in  produrrò  un  vó- 
to sufficiente,  non  può  dirsi  altrettanto  del  modo  con  cui  lo 
stesso  sperimento  fu  poi  ripetuto  dal  conte  Rumford.  Questi 
dopo  che  ebbe  fissata  la  pallina  di  un  termometro  nel  centro  di 
un  globo  di  vetro  di  tre  pollici  di  diametro,  giù  saldato  ad  un 
lungo  tubo  in  forma  di  appendice,  riempi  il  globo  ed  il  tubo  di 
mercurio,  e capovolse  l'apparecchio  in  un  bagno  dello  stesso  me- 
tallo. Ridotta  così  la  capacitò  del  globo  alla  perfezione  dèi  vóto 
barometrico,  Rumford  ne  chiuse  la  comunicazione  esterna,  o- 
struendo  col  dardifiamma  il  condotto  del  tubo  in  un  certo  punto 
della  sua  lunghezza.  Allora  gli  riuscì  facile,  immergendo' il  globo 
in  un  bagno  caldo , di  osservare  l’innalzamento  del  termometro 
pel  calore  che  riceveva  attraverso’lo  spazio  vóto  in  cui  stava  so- 
speso. 

223. Una  seconda  quistione  è quella  relativa  alla  natura  della  li- 
nea che  il  calore  percorre  movendo  da  un  punto  all’  altro  dello 
spazio  ; ed  una  soddisfacente  soluzione  se  n ebbe  per  la  prima 
volta  dall’  esperimento  degli  specchi  coniugati.  Due  specchi  sferi- 
ci AB  e DE  (Og.  401),  tirati  a martello  da  una  lamina  di  ottone, 
poggiano  sopra  una  lunga  riga  metallica  in  modo  da  confondere  i 
loro  assi  in  una  medesima  retta  ss'.  Sull'asse  comune  si  prenda- 
no i punti  z e z',  distanti  dagli  estremi  s ed  s'  di  una  quantità  e- 
guale  alla  metà  del  raggio  di  curvatura  dello  specchio  ; c fermato 
in  uno  di  questi  due  punti  un  pezzettino  di  esca , e lasciato  nel- 
f altro  su  apposito  sostegno  un  globetto  di  ferro  rovente  di  circa 
un  pollice  di  diametro,  si  vedrà  l’ esca  accendersi  dopo  pochi  se- 
condi. Questa  combustione  , che  non  è certamente  l’ effetto  del- 


Digitized  by  Google 


I.IUHO  Vili. 


442 

l' azione  diretta  del  corpo  rovente  sul  corpo  combustibile,  4 de- 
terminata per  l’intervento  degli  specchi , la  cui  azione  compren- 
deremo chiaramente  , se  ripetendo  l’ esperimento  toglieremo  la 
pallina  dal  suo  luogo  nel  momento  in  cui  l' esca  cominciando  a fu- 
migare ci  darà  l' indizio  di  una  prossima  combustione  ; la  vedre- 
mo allora  segnata  di  un  cerchio  nero  sulla  .faccia  rivolta  alla  con- 
cavità dello  specchio  prossimo.  Il  calore  adunque  non  perveniva 
all’esca,  die  dopo  aver  incontrato  la  superficie  dello  specchio  AB; 
e poiché  in  combustione  non  sarebbe  avvenuta  senza  lo  specchio 
DE , perciò  il  calore  che  dallo  specchio  AB  veniva  concentrato 
sull’esca,  era  stato  prima  rinviato  dallo  specchio  DE,  che  lo  rice- 
veva direttamente  dal  globctto  infocato. 

Se  in  vece  dell’esca  e del  globetlo  rovente  ci  serviamo  della  pal- 
lina di  un  termometro  ad  aria  c di  un vaselli  no  metallico  pieno  di 
acqua  bollente,,  potremo  allora  osservare  come  la  quantità  del- 
l’elTelto  termometrico  aumenti  a dati  uguali  coll’ ampiezza  degli 
specchi  : e sia  sperimentando  coll'  esca  ed  il  globetto  rovente,  sia 
col  termometro  pd  aria  e l'acqua  calda,  troveremo  ancora  la  quan- 
tità delPeffetto  indipendente  dalla  distanza  che  separa  gli  specchi 
coniugati.  I quali  due  fatti  ci  mostrano  ad  evidenza  che  il  flusso 
calorifero  partendo  dalla  sorgerle,  sotto  forma  di  cono  divergente 
investe  la  superficie  dello  specchio  prossimo  : riverberato  da  que- 
sto assume  la  forma  di  un  cilindro,  che  ha  per  asse  quello  stesso 
eh’  ò comune  ai  due  specchi  ; e cosi  progredendo  incontra  il  se- 
condo specchio,  il  quale  convergendolo  a modo  di  cono  lo  concen- 
tra sul  pezzettino  di  esca  o sulla  pallina  del  termometro.  Or  se 
in  uno  dei  fuochi  so*1  poniamo  la  fiamma  di  una  candela,  ne 
vedremo  riprodotta  l’immagine  sopra  una  laminetta  di  vetro  spu- 
nto, situata  nell'  altro  fuoco:  vale  a dire  che  tra  due  specchi  con- 
iugati jl  calore  si  muove  non  altrimenti  che  la  luce.  E se  di  que- 
sta conosciamo  il  moto  rettilineo  come  un  fatto  d’immediata  os- 
servazione, l'analogia  degli  effetti  ci  obbliga  a riconoscere  la  for- 
ma raggiante  nel  calore  che  percorre  Io  spazio  senza  esser  con- 
dotto da  mezzo  ponderabile.  E più  innanzi  vedremo  rifermata  la 
realtà  di  questa  illazione  con  uno  di  quegli  sperimenti  semplici  e 
decisivi  clic  il  solo  Melloni  sa  escogitare. 
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L’  esperimento  degli  specchi  coniugati  è stato  ripetuto  da  li. 
Davy  nel  vóto  pneumatico,  prendendo  come  sorgente  di  calore 
quello  ingenerato  nel  passaggio  della  corrente  elettrica.  L'ap- 
parecchio consiste  in  un  cilindro  di  cristallo  (fig . 402)  chiuso  da 
due  piani  metallici,  ai  quali  sono  fermati  i due  specchi.  Per  due 
fori  scolpili  nella  base  supcriore  passano  due  tubbetti  di  vetro, 
destinati  ad  isolare  i reofori  che  sono  riuniti  nel  foco  in  dello 
specchio  superiore  mediante  un  pezzo  di  carbone  : nel  foco  n 
dello  specchio  inferiore  giace  la  pallina  di  un  sensibile  termome- 
tro orizzontale.  Applicalo  il  cilindro  al  meato  della  macchina 
pneumatica  per  mezzo  del  tubo  che  porta  aggiunto  olla  base  in- 
feriore, e fattovi  il  vóto,  si  stabilisca  la  corrente  elettrica;  si  ve- 
drà il  carbone  divenire  incandescente,  ed  allungarsi  la  colonna  di 
mercurio  nel  tubo  termometrico. 

224.Tra  le  varie  sperienze  eseguite  coll'apparecchio  degli  spec- 
chi coniugati  vi  fu  quella  di  porre  un  pezzo  di  ghiaccio  nel  luogo 
del  corpo  caldo:  si  vide  allora  il  termometro  od  aria,  la  cui  palli- 
na occupava  l'altro  foco,  discendere  di  parecchi  gradi.  Da  questo 
fatto  parecchi  fisici  trassero  argomento  per  credere  che  la  neve 
emettesse  delle  particelle  frigorifere  che  successivamente  river- 
berate dai  due  specchi , andassero  finalmente  a convergere  nella 
pallina  del  termometro.  Questa  opinione  fu  seguita  da  non  pochi, 
finche  Prcvost  invece  di  arguire  dal  fatto  succcnnato  l'esistenza 
di  particelle  frigorifere,  ne  dedusse  invece  una  nuova  definizione 
dell’  equilibrio  termico.  La  fluidità  attribuita  all'  ipotetica  mate- 
ria del  calore  aveva  fatto  riguardare  l' equilibrio  ed  il  moto  di 
questo  fluido  imponderabile- come  dipendenti  dalle  stesse  condi- 
zioni statiche  e dinamiche  dei  fluidi  pesanti-.  Cosi  due  corpi  che 
a diversa  temperatura  stanno  l'uno  in  presenza  dell’ altro,  veni- 
vano assimilati  a due  vasi  comunicanti  che  contengono  uno  stesso 
liquido  a diverso  livello  ; c siccome  in  questo  caso  il  liquido  mo- 
verebbe dal  vasc  in  cui  si  trova  più  allo  verso  l’ altro  che  lo  con- 
tiene ad  un’  altezza  minore,  cosi  s' immaginava  che  il  calore  pro- 
cedesse dal  corpo  più  caldo  al  meno  caldo  , per  raggiungere  poi 
quella  stessa  quiete  a cui  si  riduce  il  liquido  dopo  aver  prodotto 
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l’identità  di  livello  nei  due  vasi  comunicanti.  Nel  fenomeno  della 
riverberazione  del  freddo  Prevost  vide  al  contrario  che  I’  equili- 
brio termico  non  consisteva  nella  quiete  del  calore , ma  nell’  e- 
guaglianza  di  una  continuata  irradiazione , che  disegnò  col  titolo 
di  equilibrio  mobile  di  temperatura.  Ed  in  vero  ponendo  in  uno 
dei  fuochi  un  termometro  e nell’altro  un  corpo  alla  stessa  tempe- 
ratura dello  spazio  ambiente,  la  vicendevole  irradiazione  non  po- 
trebbe turbare  il  loro  equilibrio  termico,  essendo  che  risultereb- 
bero eguali  le  quantità  di  calore  perdute  ed  acquistate  nel  tempo 
stesso.  Ma  se  il  còrpo  posto  in  uno  dei  fuochi  avesse  una  tempe- 
ratura più  bassa  di  quella  del  termometro,  questo  allora  riceven- 
do meno  di  ciò  eh’  emette,  il  suo  grado  di  calore  dovrebbe  conti- 
nuamente discendere  , e la  pretesa  riflessione  del  freddo  sarebbe 
l' effetto  di  un'emissione  non  compensata. 

Ristretta  tra  i limili  del  fenomeno  in  questione  l' idea  del  tìsico 
ginevrino  non  rappresenta  che  una  semplice  possibilità;  vi  sono 
purtuttavia  altri  fatti  che  ce  la  mostrano  evidentemente  reale.  Co- 
si se  sopra  un  alto  terrazzo,  non  dominato  da  prossimi  ediGzt,  e 
durante  una  notte  calma  e serena,  poniamo  nel  foco  di  un  riflet- 
tore orizzontale  la  pallina  di  un  termometro  , lo  vedremo  discen- 
dere di  parecchi  gradi  sotto  la  temperatura  del  mezzo  ambiente. 
Avremo  così  una  chiara  dimostrazione  dell’irraggiamento  conti- 
nuato che  per  opera  dello  specchio  va  disperso  nello  spazio  cele- 
ste, e che  produrrebbe  un  raffreddamento  indefinito,  se  il  contat- 
to dell'aria  non  restituisse  al  termometro  una  porzione  del  calo- 
re perduto. 

225.  Dall’ asperimento  degli  specchi  coniugati  si  rileva  ancora 
che  i raggi  calorifici  seguono  la  stessa  legge  di  riflessione  specu- 
lare, a cui  è sottoposta  la  luce.  Consideriamo  il  cammino  del  rag- 
gio di  calore  che  partendo  dalla  sorgente  situata  nel  fuoco  z' , 
incontra  nel  punto  c la  superficie  dello  specchio  DE,  donde  poi  è 
rinviato  secondo  la  retta  cb  parallela  all’asse  ss7.  Questo  raggio  di 
calore  forma  col  raggio  di  curvatura  o'c  l’angolo  d'incidenza  o'cz f 
c l’altro  di  riflessione  o'cb  = co'z',  essendo  bc  parallela  ad  ss'.  Ma 
essendo  l’ arco  cs'  di  un  picco!  numero  di  gradi , potremo  riguar- 
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dare  eguali  %'c  e s't,  cd  in  conseguenza  z'c  e z'o,  essendo  per  co- 
struzione a,o=sV.  Quindi  avremo  l'angolo  coV  = o'cz1,  e poi- 
ché l'angolo  o’cb — co'z1,  sarà  o'cz’ = o'cb  ; vale  a dire  che  il  ca- 
lore raggiante  è riverberato  dalle  superficie  speculari , facendo 
l'angolo  di  riflessione  eguale  a quello  d’incidenza. 

Questa  dimostrazione  ci  presenta  la  legge  della  riflessione  spe- 
culare come  ammisibiie  per  approssimazione  nella  teorica  del  ca- 
lore raggiante;  ma  è facile  dedurne  l'esattezza  geometrica  dagli 
stessi  fenomeni  degli  specchi  coniugati.  Ed  in  vero  se  la  legge  in 
quistione  fosse  di  rigore  geometrico,  la  riflessione  calorifera  do- 
vrebbe patire  gli  stessi  errori  di  sfericità  della  riflessione  lumino- 
sa, ed  in  conseguenza  il  potere  ustorio  degli  specchi  sferici  do- 
vrebbe aumentare  come  si  fa  più  grande  il  raggio  di  covertura 
dello  specchio , ed  è più  piccola  la  sua  ampiezza  angolare.  Le 
quali  deduzioni  essendo 'pienamente  rifermate  dall'esperienza,  ci 
costringono  a riconoscere  la  realtà  del  principio  donde  esse  de- 
rivano. oUvi  s ulto/  fi  b a Ubar  a 

226.  Quando  si  è cercato  di  penetrare  più  addentro  nei  fatti  del 
calore  raggiante,  si  è avvertita  la  necessità  di  avere  speciali  ter- 
mometri per  comparare  le  diverse  intensità  delle  irradiazioni  ca- 
lorifere. Le  condizioni  a cui  deve  soddisfare  un  termattinometro 
(ossia  misuratore  dei  raggi  calorifici)  nelle  attuali  esigenze  della 
termologia  possono  ridursi  alle  tre  seguenti.  — 1*  Che  il  lermat- 
linometro  sia  insensibile  ai  cangiamenti  termometrici  dello  spazio 
ambiente.  Poniamo,  per  esempio,  che  l’ istrumento  dopo  aver 
conservata  costante  la  sua  indicazione  sotto  un  flusso  calorifero 
continualo,  presenti  un  cangiamento  nella  posizione  dell’ indice: 
questo  moto  potrà  essere  effetto  di  un'alterazione  avvenuto,  o nella 
temperatura  dèlio  spazio  ambiente  il  termattinometro, o neH’eucr- 
gia  del  flusso  calorifero  che  lo  colpisce;  e finché  l' istrumento  po- 
trà essere  affetto  dalle  variazioni  termometriche  del  luogo  in  cui 
si  trova,  sarà  oltremodo  difficile  il  deGnirc  la  provenienza  dell'ef- 
fetto c la  ragione  della  sua  quantità.  — 2a  Che  sia  sensibile  alle 
minime  quantità  di  raggi  calorifici,  e possa  riceverne  l'azione  nel 
minimo  tempo.  Se  mancasse  la  prima  di  queste  due  condizio- 
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ni,  lascerebbero  inavvertite  le  piccole  differenze  di  quantità  nei 
flussi  di  calore  ; e mancando  la  seconda , sfuggirebbero  inos- 
servate le  alterazioni  momentanee.  — 3*  Che  assorba  secondo 
una  ragione  costante  i raggi  lanciati  da  qualsivoglia  sorgente  di 
calore.  Questo  agente,  del  pari  che  la  luce  potrebbe  esser  compo- 
sto di  elementi  eterogenei  (e  nel  capo  seguente  vedremo  che  lo  è 
realmente)  -,  ed  allora  -se  assorbisse  i raggi  di  una  sorgente  più 
che  quelli  di  un'  altra,  la  comparazione  delle  loro  energie  sarebbe 
impossibile. 

L'indipendenza  delle  indicazioni  dai  cangiamenti  di  temperatu- 
ra dello  spazio  ambiente  fu  per  la  prima  volta  attuata  tra  certi  li- 
miti nel  termometro  differenziale  di  Leslie.  E quasi  nel  tempo 
medesimo  Itumford  costruiva  il  suo  termoscopio , che  al  merito 
delle  indicazioni  indipendenti  dal  calore  delio  spazio  accoppia  una 
sensibilità  più  squisita.il  termometro  differenziale,  come  si  vede 
rappresentato  nella  fig.  403,  si  compone  di  un  tubo  di  cristallo, 
che  voltato  due  volte  ad  angolo  retto  termina  in  due  piccoli  ser- 
batoi sierici:  il  tubo  è pieno  in  gran  parte  di  liquido  colorato,  e 
giace  annesso  ad  una  tavoletta  graduata.  Finché  le  due  palle  han- 
no una  stessa  temperatura  , il  liquido  rimarrà  immobile  sotto  le 
eguali  pressioni  che  riceve  dalle  masse  di  aria  in  esse  contenute  ; 
ma  se  una  delle  palle  venisse  riscaldata  più  o meno  dell'altra,  al- 
lora le  pressioni  divenute  diseguali  farebbero  muovere  il  liquido 
dalla  palla  più  calda  verso  la  meno  calda. 

Nel  termoscopio  di  Rumford  (fig . 404)  il  Iato  orizzontale  del 
tubo  di  comunicazione  tra  le  due  palle  è più  lungo  che  nel  ter- 
mometro differenziale,  e le  due  branche  verticali  sono  in  vece 
più  corte.  Il  liquido  indicatore  vi  è ridotto  ad  una  brevissima 
colonna,  la  cui  distanza  dal  luogo  che  occupava , piima  che  fosse 
avvenuta  una  differenza  di  temperatura  tra  le  due  palle.può  valu- 
tarsi in  gradi  mediante  una  scala  segnata  sulla  tavoletta  orizzon- 
tale che  sostiene  il  tubo  di  comunicazione.  E se  nell’ apparecchio 
di  Leslie  la  forza  espansiva  dell'aria  contenuta  nella  palla  più  cal- 
da deve  vincere  l'adesione  di  una  lunga  colonna  liquida  alla  fac- 
cia interna  del  tubo  , e la  differenza  di  peso  delle  due  colonne 


Digitized  by  Google 


COMPLEMENTO  DELLA  TEORIA  DEL  CALORE.  447 
verticali  che  aumenta  colla  differenza  di  temperatura  ; questa  se- 
conda differenza,  nulla  nel  termoscopio  di  Ruroford,  congiunta 
alla  prima  che  vi  è di  assai  ridotta, producono  la  sua  maggior  sen- 
sibilità. 

Se  la  principale  condizione  di  un  ordinario  termometro  è la  sua 
comparabilità  agli  altri  strumenti  della  medesima  specie , in  un 
termattinometro  viceversa  è primieramente  richiesta  la  sua  com- 
parabilità con  se  stesso,  essendo  che  le  quistioni  di  maggior  mo- 
mento nello  studio  del  calore  raggiante? vestono  più  sui  valori  re- 
lativi degli  effetti,  che  sulle  loro  quantità  assolute.  Negli  ordina- 
ri termometri  la  comparabilità  delle  indicazioni  alle  energie  ter- 
miche , quantunque  avesse  un  criterio  di  realtà  nella  coincidenza 
dei  dati  sperimentali  coi  risultamene  analitici  sulla  distribuzione 
del  calore  nell'interno  di  un  solido  omogeneo,  purtuttavia  non  si 
appoggia  che  ad  una  base  puramente  convenzionale.  Or  la  teoria 
del  calore  raggiante  non  offrendoci  per  la  gradazione  dei  termat- 
tinometri  un  principio  diverso  da  quello  che  ha  servito  di  fonda- 
mento alia  comparabilità  del  termometro  con  se  stesso  ; ne  segue 
che  questa  condizione  non  potrà  dirsi  adempiuta  in  un  termalli- 
nometro,  prima  che  sia  stata  dimostrata  la  proporzionalità  delle 
sue  indicazioni  a quelle  del  termometro  a mercurio  '. 

Ciò  posto  fingiamo  che  la  palla  A (fij.  403}  sia  colpita  da  un 
fascio  di  raggi  caloriBci  che  faccia  muovere  l'indice  da  m in  s nel 
braccio  AC  e da  n in  z nel  braccio  BD.  Supponendo  costante 
l'area  di  sezione  in  tutta  la  lunghezza  del  tubo,  i due  spazi  m»  ed 

1 Dopo  queste  osservazioni  che  ci  sembrano  inoppugnabili  nello  staio 
attnale  della  scienza,  non  comprendiamo  come  il  cav.  Melloni  a pag.  12 
della  sua  recente  opera  snlla  lermocrosi,  riconoscendo  la  necessiti  di  de- 
durre i rapporti  delle  qnantili  di  raggi  che  colpiscono  il  corpo  lermosco- 
pico  dai  rapporti  degli  spazi  percorsi  dall'indice,  possa  poi  riguardare  co- 
me oziosa  la  qoistione  della  comparabilità  del  termattinometro  al  termome- 
tro a mercorio.  Egli  è vero  che  le  irradiazioni  termiche  possono  differire 
di  quantità  per  molte  cagioni  che  non  hanno  influenza  solla  qualità  dei 
raggi;  ma  l'illustre  scovritore  della  lermocrosi  riconoscerà  facilmente  che 
le  sue  classiche  scoverte  sull’eterogeneità  dei  raggi  calorifici  gli  furono  in- 
dicate da  differenze  di  quantità  , osservale  sotto  la  condizione  d'identiià 
di  lotte  le  altre  cagioni  influenti. 
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nz  conterranno  lo  stesso  numero  n di  divisioni , la  cui  capacità 
poniamo  essere  una  frazione  c di  ciascuna  delle  palle  che  imma- 
giniamo eguali.  .Sia  a la  tensione  dell’  aria  contenuta  nelle  palle 
alla  temperatura  del  mezzo  ambiente , ed  x la  quantità  di  gradi 
termometrici  di  cui  è aumentata  la  temperatura  della  palla  A sot- 
to l'azione  del  flusso  calorifero  donde  è colpita.  Se  il  volume  del- 
l’ aria  in  essa  contenuta  fosse  restato  invariato,  la  tensione  che 
prima  era  a,  sarebbe  divenuta  a (1  -+-  a x)>  « indicando  il  coeffi- 
ciente di  dilatazione , relativo  alla  temperatura  dello  spazio  am- 
biente; ma  il  volume  essendo  variato  nel  rapporto  di  1 : 1 H-  nc 

, a(l-|-«x) 

la  tensione  sarà  divenuta  ■ . — . A questa  tensione  aumen- 

r |-fX3 

tata  fanno  equilibrio  due  forze:  l’una  è la  pressione  operata  dalla 
colonna  liquida,  compresa  tra  i due  livelli  z ed  s,  la  quale  pressio- 
ne è rappresentata  da  2*nr,  « indicando  la  densità  del  liquido  ri- 
spetto al  mercurio;  l' altra  è l'accresciuta  tensione  dell' aria  com- 
presa nello  spazio  Rz,  il  cui  volume  essendo  stato  ridotto  nel  rap- 
porto di  1:  1 — nc,  la  tensione  primitiva  a sarà  divenuta-^ 
Quindi  per  determinare  x , avremo  l’equazioue 
(1  -J-  *x)  a 

a 7+^T  = 2™  + ’ 

donde  * = ^(rr^  + T(1  + Bc)  )' 


-nc 


Or  dall’ ultima  equazione  risultando  non  esistere  proporzionali- 
tà tra  x ed  n , è chiaro  che  non  altrimenti  può  graduarsi  il  ter- 
mometro differenziale  se  non  comparando  immediatamente  le  sue 
indicazioni  a quelle  di  un  tcrjnometro  a mercurio.  A tal  uopo  si 
circonderà  la  palla  B di  ghiaccio,  ed  A di  acqua  a zero;  cosi  la  co- 
lonna liquida  resterà  equilibrata  tra  due  forze  eguali  ed  opposte. 
Allora  versando  successivamente  delle  piccole  quantità  di  acqua 
calda  nel  bagno  in  cui  giace  la  palla  A , si  eleverà  gradatamente 
la  temperatura  dell'aria  in  essa  contenuta,  ed  i numeri  che  si  leg- 
geranno sul  cannello  del  termometro  a mercurio  immerso  nello 
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slesso  bagno , si  segneranno  ancora  «ni  livello  del  liquido  nel  tu- 
bo AD.  i '■  * ■ •*  . . ■ *r  .» 

Questo  è il  metodo  proposto  dei  Osici  per  l'  esatta  gra dilazione  - 
del  termometro  differenziale.  Intanto  l' ultima  equazione  ci  mo- 
stra die  essendo  x costante,  il  numero  « di  divisioni-  dLcui  4 di- 
sceso U liquido  sotto  l'irradiazione  termica  che  avrebbe  elevato  di 
x gradi  la  temperatura  del  termometro  a mercurio,  aartìcnta  coir 
la  tensione  iniziale  q dell'aria  contenuta  nella  palla  termyseqiiea. 
Or  questo  moltamente  del  calcolo  ména  a- due  «levanti  epnsc*  * 
goenze.  1*  Gbe' la  graduazióne  del  termometro  diffcreuiwle , 
ottenuta  sotto  la  tensione  a relativo  al  ghiaccio  fondente,  noiv cor- 
risponderà più- agli  stessi  gradi  termometrici , quando  la  tempo-, 
ra  tura  dello  spazio  ambiente  sarà  diversa  da  0°.—  2*  Che-mia  pic- 
cola differenza  nelle  indicazioni  termoscopicho  non  sarà  una  pruo* 
va  sicura  della  diversa  energia  dehe  due  irradiazioni. da  ctii  è sto- 
ta  colpita  successivamente  la  palla  atliya  dei  termometro  differen- 
ziale, se  non  quando  la  temperatura  dello  spazio  si  sarà  conservala 
costante  durante  il  tempo  delle  dia;  osservi» iodi , o per  lo  uieòó 
sarà  variata  in  ragione  ipvcrsa  della dipendenza  che Jii-lormoU sta- 
bilisco tra  n ed  a.  L’.  apparecchiò  di  JLoslie  non  è dunque  cosi  in- 
dipendente nelle  sue  indicazioni  dalla  temperatura  detlospazio,  co- 
me sembra,  al  primo  aspetto. 

^Viceversa  nel  termoscopio  di  Rumford  , pel  -quale  la  formo- 
la,  che  assegna  il  .Valóre- di  x.  in  funzione  di  n,  ha  il.  termine 

— (lif-nc)  ==  0,  n diviene  indipendente  da  tf;  è perciò  la  gradua-  ■ 

ziente  ottenuta  col  metodo  sopra  espósto  cónser,verà  coi  gradi ' ilei 
termometro  a mercurio  quella-sto^sa. corrispondenza  die  vi  era  iu 
origine.  A questa  condizione' che.  sarebbe  pienamente  soddisfatta 
se  * pon  dipendesse  dalla  lem  pera  fura  iniziale  della  palla  attivai 
ij  termoscopio  di  Rumford  unisce  una  sensibilità  maggiore  dì  quel- 
la del,  termometro  differenziale,  poiché  in  conseguenza  Àlefla  stes- 
sa equazione.  * (l-+-nc)=0  avviene  che  per  valori  eguali  di  c eda;, 

Cl  . ' 

n debba  tìsnltare  maggiore  pel  primo  termattinoraetro  ,chc  pel 
secondo.-  ' 

vol.  li.  • 29' 
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227.  Il  termometro  differenziate  di  Lesile  ed  il  termoscopio  di 

Rumford  oggi  non  altrimenti  appartengono  alla  teorica  del  calo- 
re raggiante,  se  non  come  mezzi  di  dimostrazione  in  on  corso  di 
Fisica  a numeroso  uditorio.  Il  termattinomctro  che  la  scienza  ha 
dclìhitivatacntc  adottato  per  le  ricerche  sul  calore  raggiante  è il 
termomoltiplicatore  del  cav.  Melloni.  Il  cav.  L.  Nobili  che  ave- 
va perfezionato  il  moltiplicatore  di  Schwciger -sostituendo  all’in- 
dice magnetico  un  sistema  astatico  di  due  aghi,  osservava  con  me- 
raviglia la  squisita  sensibilità  dei  suoi  gatvanometri  per  le  corren- 
ti ingenerate  dalle  più  piccole- differenze  di  temperatura  nelle  due 
saldature  di  un  elemento  termoelettrico  di  Seebcck;  donde  poi  gli 
sorgeva  m'mCutc  l’idèn  di  un  nuovo  misuratore  della  forza  calori- 
fera,  che  denominò  termomoUiplicatore , Lo  componeva  sul  prin- 
cipio con  sci  eoppio  di  verghette  di  bismuto  ed  antimonio  , che 
saldate  in  nnn  serie  a guisa  di  zigzag,  venivano  chiuse  in  una  sca- 
tola cilindrica,  nel  cui  fondo  giacevano  immerse  hcl  mastice  tutte 
le  saldature  di  ordini*,  pari , mentre  quelle  di  ordino  dispari  nc 
sporgevano  fuori  dal  lato  opposto.  Due  fili  metallici,  che  congiun- 
govano  gli  estremi  della  catena-  tcmoclettric»  ai  capi  del  galvano- 
metro,  completavano  la  costruzione  del  termomoltiplicatore. 

Nobili -*scoVriva  in  tal  modo  un  eccellente  termometro  di  con- 
tatto j essendo  che  listava  applicare  stille  saldature  esterne  alla 
scatola  termoelettrica  un  corpo  la  coi  temperatura  fosse  alquanto 
diversa  da  quella  del  fondo , perché  l’ indice  galvanometrico  ve- 
nisse deviato  di  parecchi  gradi.  E quantunque  l'inventore  ncii'an- 
nuqziarno  la  scoverta , non  (asciasse  indicarne  C applicazione  alle 
ricerche  sul  calore  raggiante,  pur  tuttavia  la  diversa  suscettibilità 
dei  due'ordiui  di  saldature  per  le  variazioni  termometriche  dello 
Spazio  ambiente  lo  rendeva  da  meno  doi  termoscopi  di  Leslic  e di 
Huitiford.  Là  qnale  ^révéggenzn  della  teoria  si  vide  riformata 
nei  risultàmenti  delle  Sperieirze  che  col  nuovo  apparécchio  esegui- 
va il  MeUoni,  allora  professore^!  Fisica  nell’ Università  di  Par- 
ma. Questi  avvedutosi  bentosto  che  il  termomoltiplicatore  non 
rispondeva  all’ eccitamento  del  calore  raggiante  con  quella  sensibi-  ’ 
lità  clic  mostrava  all' azione  termica  comunicata  per  contatto  im- 
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mediato,  si  diede  a migliorarne  la  costruzione  ; nella  quale  riuscì 
così  felicemente,  che  lo  stesso  Nobili  obbe  a riconoscere  un  abile 
fisico  nel  suo  -giovine  collega  V-  " • ’ 

•'  I principali  miglioramenti  recati  dai  Melloni  alfa' pila  terme- 
lettrica  del  Nobili  possono  ridursi  ai  seguenti  capi.^—1*  Alla 
perfetta  simmetria  deile  due  /iacee,  in  cui  giacciono  i due  ordini 
di  saldature;  condizione  indispensabile  per  rendere  le  indicazioni 
del  termomoltiplicatore  indipendenti  dalla  temperatura  dello  spa-  . 
rio  ambiente , — 2°  >’e.U' aver  dimostralo  con  esperimenti  deci- 
sivi die  epvrendo  di  nerofumo  lo  due  facce  della  pfln,  i raggi  di 
qualsivoglia  sorgente  vengono  da  essa  assorbiti  secondo  una  ra- 
gione costante.  — 3°  Nell'  aver  reso  gli  elementi  bismuto  ed  an- 
timonio assai  più  piccoli  e numerosi , che  non  erano  nella  scatola 
termelettrica  del  Nobili.  Questa  modificazione  che  rende  più  éfiì-' 
cace  fazione  dei  pennelli  colorifici  stilla  faccia  meno  estesa  della 
pila,  aumenta  ancora  la  sensibilità  del  termomoltiplicatorc  accre- 
scendo per  una  stessa' differenza  di  temperatura  Ira  le  due  fàcce 
l'intensità  della  corrente  che  ne  percorre  il  circuita.  E quando  ' * 
Melloni  dedùceva  questa  ragione  di  ordinamento  da  taluni*  sue 
ricerche  istituite  periscovrire  i modi  dì  accrescere'  In  sensibilità 
del  nuovo  apparecchio  termoscopico,  le  leggi  di  Ohm,  di  cui  es- 
sa è ari  corollario , erano  quasi  che  ignote  nella  scienza,  quan- 
tunque fatte  di  pubblica  ragione  tre  anni  prima.  * 

La  pila  di  Melloni  si  vede  rappresentata  neHnlig.  405.  Sì  com- 
pone di  25  a 30  coppie  di  bismuto  ed  antimonio,  composte  con 
verghette  doppie  un  millimetro,  larghe  2 o lunghe  20  Le  qua- 
li sotto  ordinale  io  un  tutto  di  forma  parallelepipedo  mediante  af- 

- . , . . -, 

-,  « * , •'  ■ ‘ 

1 Memorie  del  ca ».  I.  Mobili.  — Voi.  1 pap  161.  ' v 

2 Melloni  perfezionava  il  termomoltipiicatorc  nel  18Q0,  eT  opera  di  Ohm 
Die  Gatvanische  /ielle,  eie.  era  stata  pubblicità  a Berlino  net  1827.  '• 

3 Queste  dimensioni  vengono  riguardate  come  te  più  piccole  possibili 
rispetto  «Ua  fragilità  dei  bismato  e deli'  mi  limonio.  Ma  il  c<r.  Melloni 
consiglia  ai  meccanici  costruttori  d'ingegnarsi  a coroporge queste  pile  con' 
(dementi  anello  più  piccoli  , nella  persuasione  che  il4  lerrnoiftoUipfualore  - 
ne  acquisterebbe  una  sensibilità  più'  squisita. 


« 
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turnative  saldature  nei.capi  estremi , e divise  l’una  dall'altra  da 
pejmettiiri  di  corta  verniciato,  sufficiente  ad  impedirete,  trasfusio- 
ne laterale  delia  corrente  dall’  una. all’altra  vcrghctta.  -Queste  pa- 
rallelepipedo è chiuso  in  un  lobo  ài  Ottone  di  egud  forma  ma  più 
corto,  affinchè  te  due  facce  dqlla  pilo  np  sporgano  alquanto  in  fuo- 
ri 4 .P  ne. portò  ancora  due  altri  a modo  di  appendicite  che  nella 
figura  si  veggono  separati  da  quelli  di  mezzo , perchè  piè  chiara 
apparisse  te  loro  composizione.  Questi  tubi  addizionali  hanno  il 
doppio  scopo,  di  preservare  la  pila  da  ogni  flusso  di  calore,  quan- 
do sono  abbassati  gli  sportellini  di  ..pur  .essi'  sono  provveduti; é 
quando  questi. sono  alzati,  la. pila  preservata  dalie  irradiazioni  la- 
terali,.riceve  soltanto  quei  raggi  che  sono  incidenti  sulle  facce- 
Poiché  le  leggi  , di  Ohm  hanno  dichiarato  .1’  esistenza  di  una 
certa  ragione  di  lunghezza  e diametro  net  filo  conduttore , perchè 
una  data  intensità  di  corrente  produca  ii  massimo  deviamento  nel- 
l’ago magnetico,  si  è dovuto  determinare  questa  ragione  rispetto 
alle  correnti  .generate  ttel  calore  utile  pile  di  bismutp  ed  antimo- 
nio ; e dagli  sperimenti  ali.’  uopo  istituiti  si  è- rilevato  che  il  filo 
jli  rame  del  termomollipiicntore  v noi  essere  doppio  0,7  di  milli- 
metro, lungo  27  metri  ed  avvolto  con  16$  giri  intorno  al  telaio 
del  galvanametro.  -,  ..  feò 

- 228 .ti uchc  il  calore  si  ò.riguardaloeomeon  principiò  semplice, 
ed  in  conseguenza  sempre  simile  a sa  stesso-da  qualunque ^sorgen- 
te prov venisse,  non.-si  è iteppur,  immaginato  clte  un  termoscopio 
potesse,  rimanere  inerte  sotto  Jgziope  di  un  dato- flusso  calorifero. 
Purtuttnvia  questa  .supposizione  è un  fatto  dimostrato  da  un  faci- 
le sperimentai  Si  prendano  due  ordinari  termometri  ad-eria  per 
'quanto si  può  eguali.  I nno  nudo,  l’altra  colte  palla  vestita  di  ne- 
rofumo*; cdopo-averli  aggiustati  Tuno  g fianco  tM’àRro,  si  pre- 
-serrti  adissi  pcf  la'disfafiza  di  dnè  a tre  piedi  \m  ftrrq  roven- 
te; si  vedranno  afloVa  Ascenderò  le  due  colonne  liquide' con  egua- 
le celerità»  .Si  sostituisca  poi  al  ferro  rovente  una  lucerna  di  Ar- 
gani, k cui  Ilice  pei  mezzo  di  una  'lente  sta  eguàhncntè  concen- 
trata-sulle palle  dei  due  termometri , ed  allora  si  osserverà  che 
mentre  il  liquido  del  termometro  eòa  palla  annerita  discende  ce- 
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leramente,  quello  dell' altro  termometro  rimane  immobile.  Ma  il 
nerofumo  die  ha  fatto  assorbire  dalla  palla  termometrica  i raggi 
ealoritici  die  avevano  attraversalo  la  lente  di  vetro,  farebtie  e- 
goal mente  assorbire  i raggi  die  prov  venissero  ila  qualunque  altra 
sorgente,  e dopo  aver  attraversato  qualsivoglia- mezzo  ? -rr  Ecco 
una  questione  cardinale  intorno  all’  uso  del  termomnltiplicatorc 
come  termaltinometro , c elie  Melloni  lia  risoluto  couipiutameute 
nel  seguente  modo.  Egli  pase  vertijcaJ mente  ihi  disco  di  sottile 
cartone  ab  {fig.  406)  coverto  di  nerofumo  nelle  due  facce  ed  iso- 
lato ; e provveduta  Ig  pila  di  riflettori  conici  perchè  ricevesse 
maggior  quantità  di  raggi,  ne  fermò  il  sostegno  ad  una  riga  ori t- 
zontaie  ce  mobile  intorno  al  piede  r della  verticale  condotta  pel 
centro  del  disco.  Ih  tal  modò  la  pila,  elevata  all  attesza  di  questo 
centro,  poteva  guardare  successivamente  f una  e l'altra  faccia  del 
disco  sotto- l'inclinazione  ecn==e'cru  lina  delle  facce  dpi  disro^,  q , 
poniamo  A per  esempio,,  veniva, esposta  ali’  irradiazione  di  una  . 
sorgente  costante  di  calure,  dalla  -cui  azione  diretta  era  sottratta 
la  pi  la,  per  opera  di  un.  parafuoco.  1 raggi  elie  incontravano  la  • 
superficie  del  disco,  essendo  alméuo  in  parte  assorbiti,  noi  aumeiii 
lavano  gradatamente.  |a  temperatura,  tinche  In  quantità  di  calore 
dispersa,  pel  ratìVedi lamento  noijr avesse  eguagliato  quollrt  die  ri- 
ceveva daHa  sorgente;  e la  parto -assorbita  dall'  irradiazione  iiiei- 
dente,  percorrendo  la  doppiezza  del  cartone,  irradiava  ancora  (lol- 
la faccia  opposta  B.  Si  avevano  cosi  due  superficie  raggianti,  ma 
di  diversa  intensità:  A ciie  aveva  necessariamente  una  tempera- 
tura più  cimata  di  B , irradiava  coO  maggior  forza,  e poteva  au- 
mentare ancora  questa  differenza  con  quei  raggi  che,  appena  inci- 
denti venivano  riverberati.  Impiegando  diverse  sorgenti  calori- 
fere,  come  il  rame  a loti",  lo  stesso  metallo  a 40^°,  il  platino  in- 
candescente, e la  lucerna  di  Afgnnt*  or  sola,  ed  or  provveduta  di 
una  lente  di  vetro , Melloni  ha  trovato  un  rapporto  costante  tra 
le  irradiazioni  delle  due  faoce  del  disco,  quando  sj  aveva  cura  di' 
eleminare  tutte  le  cagioni  esteriori  die  potevano  far.vqriare  l’ir-' 
radiazione  del  disco  indipendentemente  dalla  quantità  di  calore 
che  riceveva.  • '»*  ..  - 
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Parlottavi»  contro  l' illazione  di  questi  fatti  poteva  sorgere  ta- 
le obbiezione  do  destituirla  di  ogni  rigore  logicot  Melloni  l’ha  pre- 
veduta colla  solita  sua  sagacia , e l’ha  risoluta  con  un  ingegnoso 
«sperimento.  L’ obbiezione  consisteva  in  ciò  ch'esseado  la  pila  co- 
verta di  nerofumo  egualmente  che  il  disco  , qjuei,  raggi  di  calore 
che  fossero  riverberati  dalla  superficie  nera  del  disco,  k>  sarebbe- 
ro egualmente  dalla  faccia  attivo-delia  pila;  ed  il  rapportò  costan- 
te tra  le  irradiazioni  deile  due  facce  del  disco  potrebbe  aver  luo- 
go senza  che  l'assorbimento  del  nerofumo  fosse  indipendente-dd- 
lo  natura  cd  origine  dei  raggi  incidenti.  A togliere  di  mezzo  que- 
sta terribile  obbieziooe,  Mellpni  trovava  primieramente  che  la 
creta  e parecchie  altre  sostanze  bianche  posseggono  rispetto  ai 
raggi  delle  sorgenti  non  superiori  a 1TX>°  una  forza  di  assorbimen- 
to eguale  a- quella  del  nerofumo.  Allora  egli  covriva  di  creta-stem- 
perata in  acqua  gommosa  ima  delle  iacee  della  pila,  lasciando  fai- 
tra  coverta  di  nerofumo;  e colla  stessa  creta  dipingeva  intera- 
mente di  bianco  un  secondo  disoo  di  cartone  eguale  al  primo.  E- 
sposto  questo  disco  all’Irradiazione  di  una  sorgente,  ohe  non  supe- 
rava 100° , otteneva  dai  raggi  inviati  dalla  superficie  d’incidenza 
sempre  la  stessa  deviazione  galvanometrica, fosse- bianca  o nera  la 
faccia  -détta  pila  che  li  riceveva.  Se  viceversa  adoperava  una  sor- 
gente superiore  a 100°,.  allora  colla  taccia  nera  delle  pila  aveva  un 
e fletto galvanometrico  maggiore  che  colla  bianca;  la  qual  cosa  di- 
mostrava esistere  in  quella  sorgente  dei  raggi  che  riverberati 
dalla  creta  erano  poi  assòrbiti-dol  nerofumo.  Ma  quando  rimette- 
va all  esperimento  il  disco  nero-,  qualunque  fosse  stata  la  sorgen- 
te calorifera,  egli  otteneva,  per  mezzo  dei  raggi  Inviati  dalia  su- 
perficie d'incidenza  un  deviamento  costante  dell'ago,  si  colia  fac- 
cia bianca  che  colla  faccia  nera  della  pila.  Dunque  allora  i raggi 
inviati  dal  disco  néro,  erano  analoghi  a quelli  che  vengono  da  sor- 
genti non  superiori  a 100°;  vale  a dire  che  prov  venivano  dal  ri- 
scaldamento del  disco, o in  altri  termini  che  j’irradiazione  inciden- 
te era  stata  tutta  assorbita.  L'asSorbimento  del  nerofumo  è dun- 
que indipendente  dalla  natnra  dei  raggi  incidenti;  c da  ciò  si  ri- 
leva 1 utilità  di  questa  sostanza  nella  costruzione  dei  lermaUiuo- 
mctri. 
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229.Perchè  il  termomultiplicatore  potesse  disegnare  le  quantità 
relative  dei  raggi  assorbiti  dalla  faccia  attiva  della  pila,  era  ne- 
cessario determinare  da  prima  la  réloziouc  che  unisce  il  grado  di 
deviamento  dell’ago  alla  forza  della  corrente,  indi  quella  che, pas- 
sa tra  questa  forza  ed  il  grado  di  calore  ingenerato  nella  faccia 
della  pila.  Il  galvanometro  del  termomoltiplicatore  non  essendo 
del  tutto  Rimile  od  una  bussola  di  tangenti.  Melloni  ha  cercalo  di 
determinare  direttamente  la  relazione  del  grado  di  deviamento 
alla  forza  della  corrente  ; ed  in  questa  ricerca  ha  proceduto  con 
due  metodi  diversi , egualmente  razionali  e la  cui  esattezza  si  è, 
trovata  rirermata  dall'identità  dei  risultaraenti.  Partendo  Torsh 
dal  principio  che  l’  energia  della  corrente  debba  essere  una  certa 
funzione  dello  differenza  di  temperatura  tra  le  due  facce  della  pi- 
la , egli  dopo  averla  armata  dei  suoi  tubi  addizionali , poneva  siH 
pTolungamento  dell'asse  due  Caroti,  I una  a destra,  I altra  a sini- 
stra della  pila , o le  cui  radiazioni  vehivano  interecttate  da  due 
parafuochi.  Indi  abbatteva  il  parafuoco  a destra,  e notava  il  grado 
di  deviamento  a cui  l’ago  si  formava;  lo  rialzava  in  seguito,  e l’a- 
go ritornava  sullo  zero.  Allora  egli  invertiva  le  comunicazioni 
della  pila  col  moltiplicatore  ; abbatteva  il  parafuoco  a sinistra,  e 
faceva  variare  la  distanza  della  sorgente  dalla  faccia  attiva  della 
pila,  finche  l'ago  si  fosse  arrestato  al  deviamento  di  un  Solo  grado 
inferiore  al  primo.  Finalmente  rialzato  questo  secondo  parafuoco  ; 
e ritornato  l’ago  allo  zero, egli  abbatteva  i due  parafuochi nd  un 
tempo,  c prendeva  nota  del  deviamento  che  l'ago  presentava  sotto 
l’  azione  di  una  forza  eguale  alla  differenza  delle  due  precedenti. 

Finché  i deviamenti  prodotti  dall’azione  separata  delle  due  sor- 
genti erano  compresi  tra  i primi  Jo  gradi  circa  del  quadrante,  *1 
deviamento  prodotto  dalle  loro  azioni  -opposte  si  trovava  costantc- 
temenfe  di  un  grado.  La  qual  cosa  dimostra  ad  evidenza  che  pei 
primi  quindici  gradi  del  quadrante  le  forze  sono  proporzionali  ai 
gradi  di  deviamento.  Al  di  là  di  questo  limile  la  proporzionalità 
cessava  di  aver  luogo,  ciò  ch’era  facile  prevedere  mercè  la  teori- 
ca della  bus-ola  delle  tangenti  esposta  nel  n°  f>9.  Poniamo  per  e- 
sempio  die  il  primo  deviamento  foiSse.  stalo  di  20°  e di  IH”  il  se- 
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rondo, allora  facendo  agire  contemporaneamente  le  due  sorgenti , 
, l’ago  si  allontanava  dallo  zero  un  grado  , più  una  frazione,  tosi 
prendendo  ad  unità  la  forza  necessaria  perchè  l’ago  movesse  da 
0“  ad  t°,  t io  frazioni  esprimerò  t’ intensità  della  forza  che 
aumenta  il  deviamento  da  19»  a 20°;  ed  è facile  a comprendersi 
come  Melloni  procedendo  a questo  modo  avesse  potuto  costruire 
una  tavola  a due  colonne,  una  delle  quali  contenesse  la  serie  dei 
deviamenti,  neH altro  fossero  segnato  le  forze  Corrispondenti. 

Il  secondo  metodo  usalo  dal  Melloni  non  è che  un’applicazione 

della  forinola  x = ~ (pag.  180)  che  assegna  il  v alore  x 

di  una  corrente  derivata;  e dalla <juale  si  rilevò  Che  rimanendo  co- 
stante L,  a. et,  il  valqre  x sarà  proporzionale  ad  A.  Ciò  postor 
due  capi  a e b (flg,  408)  del  moltiplicatore , e ohe  per  mezzo 
dei  -fili  /’ed.f  chiudevano  il  circuito  della  pila , egli  aggiungeva 
due  altri  fili  die  immergeva  nei  vasellini  reo' a metà  pieni  di 
mercurio*  Indi  presentava  ad  una  de|lg  facce  della  pila  una  sor- 
gente costante  di  calore,  cd  a tal  distanza  che  Ingenerasse  il  devia- 
mento di, 5°; poi  faceva  comunicare  v con  v' ,e  la  corrente  deriva- 
ta per  mezzo  di  questa  comunicazione  scemandp  l’energia  di  quel- 
v*  Pcrcorreva  d dio  galvanoroctrieo,  il  deviamento  discendeva 
da  0°  a 1°,5.  Av  vicinando  sempre  più  la  sorgente  alla  pila , e fa- 
cendo, ad  ogni,  volta  due  osservazioni,  l’una  senza  il  filo.c  di  deri- 
vazione r 1 altra  dopo  averlo  rimesso  in  sito , egli  otteneva  dall» 
ju-imn  serie  i deviaménti  IO9,  lo\20°,  ec.  ..dalla  seconda  3*. 
4°, 5,  0°3«cf  I numeri  5°,  e 1°,  5 Ottenuti  dalle  due  prime  os- 
servazioni, poiché  compresi  tfa0°e  12"  potevano  ritenersi  come 
espressioni -delle  forze  elettriche  corrispondenti,  come  ancora  gli 
ajtri .deviamenti ridotti  3», 4°, 5 G,3;e  pelprùicipiodiproporzio- 
Btilltà  di  sopra  indicato  si  ottenevano  le  intensità  a:,  p,  3 relativo 
ai  deviamenti  10»,  15?,  20»  per  mezzo  delle  proporzioni 

• * « * * * , • ’ s , . • >. 

r'  *•  1*&:3-  ==  5 : x 

‘ ) ’ 1*6  s 4,5  = 5 : y 

1,5  ; Gy8  5-:  3, 
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donde  risultavano  x — 10 , y ==  13 , '*-==  21.  E con  questo  se- 
condo metodo  che  conferma  i risultamenti  del  primo.  Melloni  ha 
somministrato  ai  fìsici  un  mezzo  più  spedito  per  comporre  la  ta- 
vola  delle  intensità  pei  deviamenti  dei  loro  tcrmomoltiplicatori.- 

Per  determinare  poi  la  relazione  della  fona  elettromotrice  alla 
differenza  di  temperatura  tra  le  due  facce  della  pila,  Melloni  com- 
pose uno  di  questi  elettromotori  di  bismuto  ed  antimonio  Con  ele- 
menti voltati  a ferro  di  cavallo  (fig.  407);  e ne  immerse  le  due  <f- 
stremila  in  due  recipienti  M ed  N,  l’uno  dei  quali  conteneva  glriac- 
cio  pesto  e l'altro  acqua  a 0°;  nei  recipienti  giacevano  ancora  due 
termometri  sensibili  e perfettamente  di  accordo,  i quali  facevano 
conoscere  ('innalzamento  continuo  della  temperatura  dell'acqua  su 
quella  del  ghiaccio  pesto.  Se  allora  si  elevava  drun  solo  grado  la 
temperatura  dell’acqua,  l'ago  del  galvanometro,  già  messo  in  co-" 
municazione  colle  due  facce  della  pila,  deviava  di  70  jn  80  gra- 
di  ; e la  comparazione  richiesta  non  poteva  aver  luogo.  Per  me- 
narla ad  effetto  Melloni  diminuiva  la  forza  della  corrente  per  mez- 
zo dello  stesso  artifizio  di  sopra  detto , e regolava'- le  dimensioni 
del  filo  c {fig.  408)  in  modo  che  la  differenza  di  un  grado  di  tems 
peralura  tra  le  dye  facce  della  pila  non  facesse  variare  che  di  un 
solo  grado  la  posizione  dell'Indice  sul  quadrante;  ed  allora  egli  os- 
servava che  pei  primi"  10  in  12  gradi  la  differenza  dii  tempe- 
ratura tra  le  due  facce  della  pila  ed  il  deviamento  dell'  indice. gal- 
vanometrico progredivano  di  eguali  passi , cosicché  le  due  varia- 
zioni erano  contemporaneamente  rappresentale  dai  numeri  1,2, 
3,  ec.  Al  di  là -dei  *12  gradi  i valori  corrispondenti  delle  due  va- 
riazioni cominciavano  a divergere,  ma  fatta  la  correzione  del  de- 
viamento col  metodo  sopra  esposto,  si  trovava  la  forza  della  cor- 
rente proporzionate  alla  differenza  di  temperatura  delle  due  facce 
della  pila.  J1  tcnnomoltiplicatoCc  uon  è dunque  inferiore  al  toe- 
mometro  a mercurio  rispetto  aliti  misura  del  calóre’.' 

L' ago  non  interamente  astaticb  di  un  galvanometro  percorso 
da  una  corrente  elettrica  si  trova  sottoposte  all’  azione  cU  due  for- 
zo contrarie;  quella  della  corrente  clic  cerca  menarlo  ad-  angolo 
retto  colla  direzione  del  filo  conduttore,  e Jp  forza  direttrice -del- 
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la  terra  che  tende  ricondurlo  nel  piane  del  meridiano  magneti- 
co: vi  sarà  dunque  una  risultante  eguale  alia  differenza  delle  due 
forze.  Se  questa  differenza  è nel  senso  dell’azione  elettrica,  l'ago 
sarà  deviato;  ma  come  si  allontana  dal  suo  meridiano,  la  compo, 
nenie  dell'azione  elettrica,  normale  alla  lunghezza  dell'ago,  va  di- 
minuendo coll'av vicinarsi  atlhnite  zero  che  toccherebbe  a 90°,  e 
l'analoga  componente  delia  forza  direttrice  viceversa  aumenta  in 
proporzione  dei  seno  dell'ago  di  deviamento  ; vi  sarà  dunque  un 
punte  del  quadrante, in  cui  le  due  forze  risulteranno  cguali.e  quin- 
di resteranno. in  equilibrio.  Ma  l'ago  .pervenendo  o quel  puotodi 
equilibrio  con  una  certa  velocità:  acquistata , dovrà  oltrepassarlo 
finché  questo  velocità  non  sia  distrutta  dall’opposta  componente 
della  forza  direttrice;  allora  tornerà  indietro,  e trascorrerà  dalla 
parte  opposta  lo  stesso  punto  di  equilibrio , intorno  al  quale  fa- 
rà parecchie  oscillazioni  prima  di  ridursi  al  riposo.  E quan- 
tunque l’azione  del- rame  (n°  85)  che -forma  la  materia  del  qua- 
drante riduca  in  modo  le  ampiezze  deila  successive  oscillazioni , 
che  nei  galvanometri  dei  buoni  termomoltfplicatori  il  tempo  ne- 
cessario al  ripaso-dcH'ago  non  ecceda  dne  minuti;  purtuttavip  que- 
sta durala  è anche  troppa,  quando  si  hanno  a ripetere  molte  spe- 
ranze per  quindi  ottenere  un  valore  medio  dei  vari  risuNamenti. 
Melloni  ha  denominato  impulsive  il  primo  movimento  & definitivo 
il  secondo";  e portando  qna  sorgente  termica  costante  a diverse  di- 
stanze della  pila,-  ed  osservando  cosi  di  3 in  5 gradi  la  ragione  dei 
due  deviamenti,  ha  potuto  costruire  una  tavola  a due  colonne,  la 
quale  fa  determinare.il  valore  del  devia  mento  delibiti vo  per  mez- 
zo dell'impulsi ve  osservalo. 

- 230,  La  necessità  di  sorgen  ti  calorifere  costanti  Che  finora  si  è 
presentata  nell?  costruzione  delle  scale  xiei.  ter  ma  Uipometri , si 
appalesa  in  presso  che  tutte  )e  ricerche  sul  calore  raggiante.  Un 
recipiente  metallico  annerito  nella. superficie  esterna,  e pieno  di 
acqua  mantenuta  in  dolce  ebollizione  da  una  piccola  lucerna  a spi- 
rito di  vinò,  è Uba.  sor  gente  costante  di  calore  oscuro  a 100°  sot- 
to la  pressione  difim,  70  di-mercurio  ; avvertendo  però  di  pre- 
servare la  faccia  atti  va, della  pila  daH’irradiaziouc  della,  fiamma  per 
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mezzo  di  parafuochi  convenientemente  disposti.  Ou'altra  sorgente 
costante  di  caiore  oscuro  di  più  alta  temperatura  si  ha  in  una  la- 
mina di  rame  annerita  in  una  delle  (acce,  e messa  coll'altra  a con- 
tatto di  una  fiamma  di  spirito  di  vino.  Rispetto  a questa  sorgen- 
te Melloni,  usaudo  il  metodo  delle  mescolanze,  ha  trovato  che  una 
lamina  doppia  un  mezzo  millimetro  e con  una  superficie  di  20  a 22 
centimetri  quadrati,  si  eleva  alla  temperatura  di  400°  allorché  ò 
colpita  dalla  fiamma  per  un  terzo  -della  sua  estensione.  Ed  è faci- 
le poi  riconoscere  la  costante  energia  della  sua  irradiazione,  espo- 
nendovi ad  una  certa  distanza  una  delle  facce  della  pila;  si  vedrà 
allora  l’ago  galvanometrico  conservare  inv  ariato  il  suo  deviamento. 

Ed  oltre  al  calore  oscuro,  è necessario  aucora  di  studiare  quel- 
lo delle  fiamme  e dei  corpi  roventi.  Quanto  olle  prime  il  termo- 
moltiplicatore  ha  dichiarato  costanti  le  irradiazioni  delle  lucerne 
di  Argant , di  Locatclli , ec.  e Melloni  ha  ottenuto  un  corpo  ro- 
vente a temperatura  costante,  circondando  con  una  spirale  di  filo 
di  platino  la  fiamma  di  una  lucerna  a spirilo  vino:  si  vedrà  allora 
la  fiamma  scomparire,  lasciando  incandescente  la  spirale  di  platino. 

231.  L’alto  grado  di  perfezione  che  Melloni  ha  dato  al  suo  ter- 
momoltiplicatore, gli  ha  concesso  di  porre  in  evidenza  l’ identità 
delle  leggi  che  reggono  il  calore  raggiante  ed  il  fluido  luminoso. 
Nel  n°  223  abbiamo  veduto,  in  qual  modo  dall’esperimento  degli 
specchi  coniugati  si  deducesse  il  moto  rettilineo  del  calore;  or 
a quell’  argomentazione  indiretta  l’ illustre  fisico  italiano  ha  so- 
stituito la  seguente  dimostrazione  diretta  e semplicissima.  Fer- 
mato verticalmente  un  parafuoco  metallico  bastantemente  e- 
steso  c forato  nel  centro,  si  pongono  all’altezza  del  foro  da  un 
lato  la  pila  del  terrnomolliplicatore  e dall’altro  la  lamina  di 
rame  riscaldata  a 400° , e distanti  trq  esse  di  alquanti  decime- 
tri. Ordinando  l’apparecchio  iu  modo  che  i centri  della  pila, 
del  foro  e della  sorgeute  calorifero  stiano  in  una  medesima 
retta  perpendicolare  ovvero  obbliqua  al  piano  del  parafuoco,  si 
noterà  il  deviamento  definitivo  dell'ago;  indi  si  deVii  da  quel- 
la linea  o la  pila  o la  lamina  riscaldala,  e si  vedrà  l'ago  avvi- 
cinarsi allo  zero,  cd  ivi  finalmente  arrestarsi , quando  nessuna 
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telili  menala  per  la  sorgente1  c pel  foro  potrà  incontrare  la 
faccia  attiva  «lolla  pila*  < • . 

•Nè  la  sola  traiettoria  rettilinea  il  calore  raggiante  ha  comune 
colla  luce,  ma  partecipa  ancora  della  sua  celerità,  e dell'indi- 
pendenza del  moto  dall'agitazione  della  massa  di  aria  che  per- 
corre, Quando  un  fascette»  di  raggi'  luminosi , penetrando  per 
un  foro  scolpito  in  una  parete  di  una  stanca,  dipinge  sulla  pa- 
rete opposta  un  cerchietto  luminoso,  questo  Si  rimane  immobile, 
ancorché  un  vento  impetuoso  tagliasse  ad  angolo  retto  la  dire- 
zione dei  raggi.  Altrettanto  avviene  dell’ Irradiazione  termica: 
pervenuto  l ago  de!  mollipJioatorft  ad  un  deviamento  stabile  per 
l'azione  di  una  sorgente  costante  sulla  faccia  attiva  della  pila, 
si  spinga  normalmente  alla  direzione  dei  raggi  una  corrente  di 
aria  per  mezzo  di  un  manticetto,  e si  vedrà- l ago  rimanersi  Im- 
mobile. purché  te  sorgente  e la  pila  siano  preservate  dall'altera- 
zione di  temperatura  che  potrebbe  ingenerarvi  il  moto  dell’aria. 

Rispètto  poi  alla  celerità  del  calore  .raggiante  non  si  è potuto 
adottare  il  metodo  Seguito  nelle  analoghe  ricerche  sulla  luce,  va- 
le a dire  di  trovare  l’espressione  numerica  della  velocità  per  mez- 
zo del  tempo  impiegato  iti  percorrere  lunghissimi  spazi  ; poiché 
la  sensibilità  del  tcrmonmUiplicalore  quantunque  fosse  si  grande 
da  poter  essere  eccitata  dalfirradiazione  del  corpo  umano  alla  di- 
stanzaali' circa  od  piedi,  purtutlavia  è di  molto  inferiore  a quella 
dell’occhio.  Ciò  non  ostante  Melloni  ha  dimostrato  la  comparabi- 
lità del  moto  dd  calore  raggiante  a quello  del  fluido  luminoso, 
rendendo  sensibile  la  sua  quasi  istantaneità, nel  percorrere  i brevi 
internili  a cui  si  possono  estendere  le  pmove  sperimentali.  Egli- 
prese  a sorgente  caforifera  la  fornace  di  una  fonderia  di  .vetro,  i 
cui  roggi  colpitane  la-pila  deL  termomoltiplicafore,  situata  jn  una 
casa  distante  dalla  bocca  del  forno  357; piedi,  passando  per  due  fo- 
ri, uno  dei  quali  si  trovava  nella  fonderia,  l'altro  era  prossimo  al- 
la pila.  DUcparafuochi  composti  di  piu  lamine  metalliche  paral- 
lele .crorto  sitili» ti  in  modo. che  l’ nno  poteva  intercettare  i raggi 
appena  emessi  dalla  sorgènte*  l’altro  li  arrestava  in  vicinanza  del 
corpo  termoscopio»  : cosi  a tempi. convenuti  c misurati  con  due 
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cronometri  messi  di  accordo,  si  abbattevano  or  l'uno  or  l'altro  pa- 
rafuoco, c numerando  ad  ogni  volta  la  quantità  di-  secondi  ne- 
cessaria all’ago  per  giungere  al  massimo  deviamento  impulsivo, 
la  si  trovava  sempre  la  stessa  qualunque  dei  due  parafuochi.  fosse 
stalo  abbattuto.  1 raggi  calorifici  dunque  percorrevano  istanta- 
neamente la  distanza  di  357  piedi. 

231.  Se- la  ragione  dell'intensità  alla  distanza  è una  cognizione  ne- 
cessariamente empirica  rispetto  a quegli  agenti  naturali , come 
elettricità,  gravità,  magnetismo,  della  cui  azione  non  sappiamo  de- 
terminare che  la  sola  quantità;  essa  al  contrario  sarà  una  dedu- 
zione logica  delia  forma  dell'azione,  quando  questa  forma  sia  un 
dato  sperimentale.  Cosi  rispetto  al  calore  ed  alla  luce-  Li  funzione 
dell’ intensità  riguardo  alla  distanza  dovrà  osser  quella  cucila  ra- 
gione inversa  dei  quadrali,  la  quale  deriva  immcàiamcntc  dall'idea 
di  raggi  che  partendo  da  un  centro  comune  si  diffondono  in  tutte 
le  direzioni.  Vari  ma  iuulili  tentativi  erano  stali  menali  ad  effel- 
. ito  per  conoscere  se  questa  legge  fosse  o pur  uo  rifermata  dall'e- 
sperienza, quando  Melloni  si  faceva  a verificarla  con  npa  pruova 
semplice  ed  ingegnosa.  Immaginiamo  un  recipiente  conico  qàr 
(fig.  409)  che  abbia  nel  vertice  b la  pila  termoelettrica,  eia  cui  fac- 
cia interna  sia  incapace  di  riverberare  qualsivoglia  raggio  di  ca- 
lore. Esposta  la  base  del  cono  parallplnmcnle' alla  parete  jm)  più 
calda  del  mezzo  ambiente,  la  faccia,  alt  iva  della  pila  ih;  riceverà 
un’azione  termica  proporzionale  alla  quantità,  di  raggi  emessi  dal- 
la superficie  si,  e tutti  convergenti  verso  b.  Indi  ^'  immagini  tra- 
„ sportato  il. cono  <ibc  nella  posinone  a'à'c', 'movendolo  parallela- 
mente a se  stesso:  è chiaro  che  in  questa  seconda  posizione  del 
cono  la  pila  riceverà  un’azione  termica  Ja  quale  starà  a quella  che 

a — O * — a 

riceverà  hi  b,  come  s'i1  : st  .ossia  come  Wz  : bz, . Ma  supponen- 
do vera  la  ragione  inversa  dei  quadrati,  i puntf  omologhi  della 
superficie  st,  s't'  esercitano  sulla  pila  porlnta  successiTalnente  in 
b e b'  delle  azioni  proporzionali  a b>z  JtUs  ; dunque  se  veramen- 
te esiste  la  ragione  inversa  elei  quadrati-delle.distauze,  la  pila  por- 
tata sdcccssivnmeute  in  b,-  b' , oc.,  dovrà  perdere  per  la  diminui- 
ta efficacia  dei  pennelli  calorifici  ciò  elio  acquista  per  l'aumentata 
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estensione  delta  superficie  raggiante,  c presentare  in  conseguenza 
un  deviamento  galvanometrico  indipendente  dalla  distanza.  Or  per 
attuare  la  supposizione  del  tubo  conico,  che  assorbendo  ogni  pen- 
nello incidente  sulla  faccia  interna  non  aggiungesse  all’azione  di- 
retta della  superficie  raggiante  quella  prodotta  dal  suo  riscalda- 
mento in  conseguenza  dei  raggi  incidenti,  Melloni  ordinava  l’espe- 
rimento nel  seguente  modo.  Un  parafuoco  metallico  verticale 
( fig . '410)  avente  nel  suo  centro  o un  foro  di  10  a 15  millimetri 
di  diametro,  *può  muoversi  parallelamente  a «se  stesso,  scorrendo 
sulla  riga  orizzontate  cd  fissata  al  sostegno  della  pila  P;  e dal  lato 
opposto  del  parafuoco  si  trova  la  superfide  raggiante  MN  , che 
può  essere  la  parete  metallica  di  un  vase  contenente  acqua  in  ebol- 
lizione , quella  di  un  muro  più  caldo  dell’  aria  ambiente , ec.  Al- 
lontanato il  sistema  delta  pila  col  parafuoco  dalla  superficie  raggian- 
te, finché  le  rette  st,  ys  menate  pei  punti  estremi  della  Taccia  del- 
la pila  e tangenzialmente  all’orlo  del  foro  , non  ^cessino  d’ incon- 
trare la  detta  superficie  ; si  faccia  muovere  il  sostegno  Rd  lungo 
la  retta  RN  perpeudicOtare  alla  superficie  MN , e si  vederà  l’ ago 
rimanersi  immobile  sul  punto  del  quadrante  cho  ha  segnato  il 
primo  deviamento.  >"  "J 

Questo  risultamento  ottenuto  dal  Melloni  va  tra  i più  rilevanti 
per  la  moderna  termologia,  non  perchè  abbia  rifermato  la  legge 
della  ragione  inversa  dèi  quadranti  delle  distanze,  la  quale  con- 
serverebbe tutto  il  suo  valore  logico  anche  in  opposizione  alle  in- 
dicazioni termometriche , ma  perchè  ha  compiuta  la  soluzione 
del  problema  fondamentale  della  termometria,  già  cominciata  per 
la  coincidenza  dei  fatti  osservati  da  Desprclz  nelle  sue  Ticcrche 
Bolla  conducibilità,  coi  risultamèutì  analitici  sulla*  distf finizione 
del  calore  nell’interno  di  un  solido  omogeneo  (n°211).  Ed  in  vero 
poniamo  che  ('esperimento  di  Melloni  avesse  dato  risùltamenti  in- 
conciliabili eoi  principio  dèlia  ragione  inversa  dei  quadrati:  la 
noH  esistenza  di  questa  legge  allora  ne  sarebbe  stata  rigorosa  con- 
seguenza, quando  la  proporzionalità  delle  indicazioni  termome- 
triche alle  energie  termiche  fosse  stata  già  dimostrata  ; mentre 
non. si  conosceva  con  certezza  che  la  sola  proporzionalità  dei  de- 
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viamenli  dell'ago  termoscopio)  a|le  indicazioni  dei  termometro  a 
mercurio.  Il  principio  della  ragione  inversa  dei  quadrati  delle  di- 
stanze sarà  un'  Illazione  necessaria  dell'  idea:  d' irradiazione  sotto 
cui  si  presenta  l'azione  termica,  finché  questa  idea  sarà  in  armo- 
nia dei  lòtti  che  potranno  esserè  scoverti  dal  futuro  progresso 
delle  ricerche  sperimentali  ; e Melloni  cercando  convalidare  con 
esperimenti  il  principio  in  quistione , in  realtà  non  ha  fatto  che 
dimostrare  la  proporzionalità  delie  indicazioni  dei  termomoltipli- 
catore  e quindi  del  termometro  a mercurio  alle  varie  intensità 
delia  forza  calorifcru. 

- 233.  Abbiamo  veduto  che  il  moto  rettilineodel  calore  è indipen- 
dente dallo  stato  di  quiete  o di  agitazione  della  massa  di  aria  che 
attraversa  : or  la  stessa  indipendenza  si  osserva  nel  suo  moto  per 
mezzo  di  altri  corpi  diafani.  Rappresenti  mn  (Jùj.  411)  nn  para- 
fuoco yerticale,  in  cui  sia  scolpito  un  piccolo  foro:  da  un  lato  del 
parafaòco  stia  la  pila  tcrmoscopica , dall'altro  una  sorgente  calo- 
rifera costante,  tutte  due  situate  sull'asse  del  foro.  Posta  la  lami- 
na trasparente  ab  sul  cammino  dei  raggi  , si  attenda  il  momento 
in  cui  l’ago  del  galvanometro  sia  pervenuta  al  sue  deviamento  de- 
finitivo ; allora  si  faccia  oscillare  rapidamente  la  lamina  innanzi 
al  foro,  senza  lasciar  libero  il  cammino  a veruno  dei  raggi  calo- 
rifici; e si  vedrà  l’ago  pi  vanometrico  restare  immòbile,  non  altri- 
menti che  il  luogo  apparente  di  un  oggetto  veduto  attraverso  un 
vetro  piano  che  agitiamo  innanzi  adocchio. 

Questo  risultamento  sarebbe  impossibile , se  l'azione  sul  corpo 
termoscopico  fosse  prodotta  dal  calore  irradiato  dalla  lamina  in 
conseguenza  del  suo  riscaldamento;  Ma  fingiamo  pure  che' ciò 
potesse  avvenire:  allora  trasportando  la  pila  da  p io  p',  la  posi- 
zione dell’  ago  dovrebbe  rimanere  invariata , poiché  un  corpo  la 
cui  temperatura  eccede  quella  del  mezzo  ambiente,  irradia  con 
eguale  intensità  in  tutte  le  direzioni;  al  contrario  si  vedrà  l’ago 
ritornare  rapidamente  sullo  zero  ed  ivi  rimanersi.  E per  togliere 
anche  il  dubbio  che  l'obbliqua  posizione  della  lamina  dà  sulla  ret- 
ta che  l'unisco  alla  pila  trasportala  in  p'  facesse  ritornare  l'ago  al- 
lo zero,  si  disponga  là  lamina  a'b'  in  modo  die  sia  perpendicolare 
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olla  direzione  dei  raggi  verso  p',  c si  vedrà  il  deviamento  essere 
massimo  quando  la  pila  occupa  il  luogó  p,  e divenir  nullo  quan- 
do la  pila  sarà  trasportata  in  p\ 

Vi  è dunque  una  trascalesccnza  o trasparenza  pel  calore , co- 
me vi  è per  la  luce.  Melloni  l'ha  denominata  diatermasia  (da  dia 
attraverso  e termao  riscaldo);  si  dirà  dunque  diatermico  ogni  cor- 
po permeabile  dal  calore  raggiante,  ed  adiatermico  ossia  opaco 
pel  calore  ogni  corpo  che  resiste  al  suo  passaggio.  La  diater- 
masia  non  varia  nella  stessa  ragione  della-  permeabilità  per  la 
luce:  l'acqua,  l'allume  limpidissimo,  ec.  sono  sostanze'  poco 
diatermiche;  al  contrario  il  salgemma  appena  traslucido,  è il 
corpo  più  trasparente  pel  calore.  Che  anzi  vi  ha  dei  corpi  per- 
fettamente opachi,  come  il  vetro  nero  e la  mica  nera,  i quali 
posti  tra  l'occhio  ed  il  sole  non  lasciano  scorgere  raggio  veruno 
di  luce,  ed  intanto  sono  trasparenti  pel  calore. 

234.  È noto  che  uria  parte  soltanto  della  luce  incidente  è 
trasmessa  dal  corpo  diafano,  l'altra  è riverberata  un  fenome- 
no perfettamente  simile  ha  luogo  nell’  incidenza  del  -calore  rag*- 
giantc  sui  corpi  diatermici.  Si  esponga  od  una  sorgente  costan- 
te di  calore  una  lamina  di  vetro  di  una  certa  doppiezza  ;•  e de- 
terminata la  quantità  di  azione  della  sorgente  sulla  pila  prima 
e dopo  l’ interposizione  della  laminarsi  avrà  una  differenza  la 
quale  potrà  esser  effetto  di  un  assorbimento  del  vetro , della  ri- 
flessione avvenuta  sulle  due  Facce  della  lamina,  o dell’azione  con- 
giunta di  queste  due  cagioni; -Che  il  vetro  abbia  assorbito  una 
porzione  del  calore  incidente,  ciò  è dimostrato  dalla  quantità  de- 
crescente dei  raggi  trasmessi  a misura  che  la  lamina  di  vetrfr  è 
più  doppia;  ma  la  riverberazione  ancora  vi  ha  preso  parte.  Ed 
in  vero  si  prendano  più  lamine  dello  stesso  vetro , che  unite  in- 
sieme facciano  una  lamina  doppia  quanto  la  prima,  còsi  unite  si 
sottopongano  al  medesimo  sperimento,  e Pago  galvanometrico  in- 
dicherà una  diminuzione  maggióre  nella  quantità  dei  raggi-  tras- 
messi. Or  la  quantità  dei  raggi  assorbiti,  dipendendo  dalla  dop- 
piezza deb  vetro,  ha  dovuto  esser  la  stessa  nei  due  sperimenti; 
quiedi  la  differenza  delle  due  quantità  trasmesse  è uua  prue»  a 
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evidente  della  riflessione  avvenuta  nella. -superficie  del  corpo  dia-* 
termico.  - ' 

‘ lio  corpo  permeabile  dalla  luce,  che  non  apportasse  ai  raggi 
trasmessi  altra  diminuzione , fuorché  quella  dovuta  alle  due  ri- 
flessioni sulla  superficie  d’ incidenza  ed  emergenza , sarebbe  per- 
fet lasciente  diafano:  e tale  ò il  salgemma  rispetto  al  calore  rag- 
gittate.  Tra  certi  limiti  di  doppiezza,  il  cav.  Melloni  ha  trovato 
che 'questo  corpo  trasmette  0,923  del  calore  incidente  di  qual- 
sivoglia origine,  sia  l'incidenza  normale  sia  che  nc  devii  per  Un 
angolo  di  23°  a 30°.  La  quale  ultima  condizione,  dimostran- 
do pressaceli^  nullo  l'cITetto  delle  riflessioni  secondarie  tra  le  due 
superGcic  attraversate  dai  raggi  calorifici,  agevola  la  determina- 
zione della  quantità  riverberata  da  ciascuna  di  esse.  Ed  in  vero* 
chiamando  1 1’  intensità  del  calore  incidente  ed  x la  quantità  ri- 
. fle^a  dalla  superficie  d' incidenza,  \.—x  sarà  quella  penetrata  nel 
porgo  diatermico;  e poiché, date  tutte  le  cose  eguali  nelle  due  su- 
perficie opposte  al  cammino  dei  raggi,  non  possiamo  in  esse  sup- 
porrò una  diversa  ragione  di  riverberare,  cosi  la  quantità  di  rag- 
gi riflessa  dallo  superficie  di  emergenza  sarà  tf(l — al).  E dovendo 
queste  due  perdite , aggiunte  alla  quantità  trasmessa  0,923 , ri- 
comporre f intensità  1 del  fascetto  incidente  , avremo  per  deter- 
minare x l’equazione 

. x)-J-0, 923=1  .. 

donde  x=?0i04  circa. 

* Questa  ragióne  tra  l’intensità  del  calore  incidente  e quella  del 
calore  riflesso  è comiihc  a tutti  i corpi  diatermici.  Melloni  ha 
trovato  che  la  radiazióne  càlérifera  di  rtna  lucerna,  trasmessa  per 
una  lamina  di  vetro  doppia  di  15  a 20  millimetri,  è poi  fatta  pas~ 
sare  per  uh’  altra  lamina  dello  stesso  vetro  doppia  tra  i limiti  di 
2 millimetri,  emerge  dalla  seconda  lamina  con  un’ intensità  egua- 
le à 0,923  di  quella  che  aveva  nelfuscirè  dalla  prima.  Or  questa 
perdita,  indipendente  dalla  doppiezza  dolla  lamina  diatermica, 
sarà  stata  prodotta  per  fhtero  dalle  due  riflessioni  sulle  opposte 
facce  del  mezzo;  c la  ragionc‘0,923  identica  a quella  relativa  al 
vol.  li.  30 
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-salgemma.  dimostra  die  per  ciascuna  riflessione.sotio  siali  rinvia- 
ti 0.0  V (h  i fa-retto  incidente. 

Di  questa  ragione  costante  del  l'ascolto  incidente  a)  fascelto  ri- 
tlesso  dalla  superficie  di  qualsivoglia  mezzo  diatermico , Melloni 
Ito  folto  un’ingegnosa  applicazione  olla  misura  del  potere  riflet- 
tente dei  corpi  opachi  pel  calore.  Egli  riceveva  sul  tcrmomdlli- 
plicalorc  il  calore  riflesso  da  utt  corpo  adiatermico,  c misurava 
rinlensilà  del  fuscetto  riflesso;  indi  sostituiva  a quel  còrpo  una  la- 
mina di  vetro  o di  cristallo  di  monte , egualmente  ampia  ed  assai 
doppia,  e determinava  ancora  V intensità  del  fuscello  riflesso;  di- 
videndo in  fine  il  primo  numero  ottenuto  pel  secondo,  e moltipli- 
cando il  quoziente  per  0,04  otteneva  la  ragione  del  calore  rifles- 
so dal  corpo  «diatermico  al  calore  incidente.  Cosi  egli  ha  trovato 
che  l'ottone  perfettamente  pulito  riverbera  circa-0,45  del  calore 
incidente.  È però  da  Dotarsi  che  la  quantità  di  raggi  riflessi,  che 
nei  corpi  diatermici  aumenta  coll'  angolo  d'incidenza,  diminuisce 
nU'opposlo  in  quelli  che  sono  opachi  pel  calore. 

23o.L'analogia  delle  due  radiazioni  calorifero  e luminosa  è an- 
cora soddisfatta  relativamente  alla  rifrazione  che  patiscono  nella 
superfìcie  limite  di  due  mezzi  inegualmente  densi.  Rappresenti  A 
tfnj.  412Ma  base  di  lin  cubo  di  latta , contenente  acqua  in  dolce 
ebollizione  mercè  una  sottoposta  lucerna;  i»r  è Un  parafuoco  ver- 
ticale, che  per  un  foro  in  esso  scolpito  lascia  passare  un  fascetto 
dei  raggi  eme'si  (lidia  faccia  del  cubo  che  gli  sta  di  fronte,  e che 
vanno  poi  ad  incontrare  l'angolo  rinfrangcntn  Bdi  un  prisma  di  sal- 
gemma. Se.  i raggi  caloriferi  emergendo  da  questo  corpo  diater- 
mico conservassero  la  direzione  clic  avevano  nelFincidcnza.la  pila 
•situata  .iif  p attirasse  del  foro  nc  riceverebbe  l'azione;  si  vedrà  al 
• ■ contrario  l'ago  galvanometrico,  restarsi  tranquillo  suHo  zero,  ed 
«flora  venirne  fofleraenlo  deviato  quando  la  pila  sarà  trasportala 
in  //.  I raggi  calorifici  si  sono  dunque  rjfcatti  attraverso  il  prisma . 
di  salgemma , non  altrimenti  che  i raggi  luminosi  per  mezzo  di 
mi  prisma  di  cristallo. 

230.  Da  ultimo  i fàggi  caloriferi  possono  divenir  polarizzali  e- 
gùal m ude  thè  i raggi  luminosi.  Bérard  scovriva  questa  proprie- 
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tu  dui  calore  raggiante  nei  1810;  ma  i risanamenti  delle  sue  ri- 
cerchò  si  trovarono  poi  contraddetti  da  quelli  che  più  tardi  otten- 
nero Powel  e Nobili.  Forbes  ebbe  nel  1834  segni  evidenti  di  po- 
larizzazinnc  dai  raggi  calorifici  trasmessi  da  lamine  di  tormalina 
o da  pile  di  mica,  e dalle  sue  esperienze  fu  indotto  a credere  che 
la  quantità  di  calore  polarizzalo  aumentasse  colia  temperatura 
delia  sorgente.  Nuove  ricerche  furono  in  seguito  istituite  dal  cav. 
Melloni  mercé  il  suo  termomolti  pi  icatore.  Immaginiamo  un  tubo 
simile  a quello  del  polariscopio  indicato  dalla  fig.  384;  e che  alle 
sue  basi  siano  adattate  due  pile  di  mica  in  modo  da  poter  cangia- 
re la  inclinazione  delle  loro  facce  sud  asse  del  tubo,  e l'angolo  dei 
loro  piani  di  rifrazione.  Sulla  direzione  di  quell’asse  stanno  da  un 
lato  una  sorgente  di  calore  i cui  raggi  sono  resi  paralleli  da  una 
lente  di  salgemma  r dall'altro  la  pila  di  un  sensibilissimo  termo- 
moltiplicatore.  Se  i raggi  fossero  polarizzati  nel  passare  per  le  due 
pile,  la  loro  energia  dopo  l'emergenza  dovrebbe  variare,  secondo 
che  i pioni  di  rifrazione  saranno  paralleli  o perpendicolari  : ciò 
che  l' esperienza  ha  dimostrato.  E Melloni  ha  trovato  ancora  che 
la  quantità  di  raggi  polarizzati  aumenta  coll'obbliquità  delie  lami- 
ne sulla  loro  direzione,  finché  non  giunga  ad  un  massimo,  che  si 
sostiene  nelle  obliquità  maggiori,  ed  al  quale  si  penieoe  più  pre- 
sto, come  aumenta  il  numero  delle  lamine. 

Forbes,  come  sopra  dicevamo,  deduceva  dalle  sue  sperienze  che 
la  quantità  di  calore  polarizzato  sia  proporzionale  alla  tempe- 
ratura della  sorgente,  poiché  egli  osservava  che  in  ragione  di  que- 
sta temperatura  diminuiva  la  quantità  dei  raggi  emessi  da  una 
coppia  di  pile  micacee,  esposte  sotto  un’angolo  costante  all'azione 
di  diverse  sorgenti,  e coi  piani  di  rifrazione  ad  angolo  retto:  con- 
simili risuitamenli  otteneva  ancora  da  una  coppia  di  tormaline.  * 
Melloni  però  ha  fatto  conoscere  che  questa  relazione  non  è che  ap- 
parente.cssendo  prodotta  dal  modo  con  cui  Forbes  sfogliava  la  mi- 
ca. Questi  decomponendo  in  lamine  i pezzi  di  mica  gettandoli  su 
carboni  roventi,  non  poteva  ottenerle  con  farce  piane  e levigale 
nel  distacco  prodotto  dall'azione  repentina  del  calore.  In  conse- 
guenza la  trasmissione  diffusa  in  tutti  i punti  in  cui  la  supcrfìcio  della 
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lamina  cessava  di  essere  speculare,  faceva  clic  i raggi  emergen- 
ti .venissero  dispersi  a picccola  disianza  dalla  pila  e non  potessero 
agire  sul  termoscopio.  Or  Mei  ioni  nelle  sue  ricerche  sulla  diffusio- 
ne operata  dai  corpi  diatermici,  e ch'esporremo  nel  capo  seguen- 
te. ha  trovalo  eh’  essa  risulta  proporzionatamente  maggiore  pei 
roggi  emessi  da  sorgenti  od  alla  temperatura  ; quindi  nelle  spe- 
rienzo  di  Forltes  i raggi  emergenti  dalle  pile  di  mica  dovevano 
produrre  sul  corpo  termoscopio)  un'azione  decrescente  coll’ au- 
mento di  temperatura  della  sorgente,  per  effetto  di  una  maggior 
diffusione,  e non  per  una  polarizzazione  estesa  ad  un  numero  più 
grande  di  raggi.  E per  rifermarc  con  esperimenti  la  sua  conget- 
tura, Melloni  prese  dieci  lamine  di  mica,  e ne  divise  ciascuna 
per  metà:  cbbe.cosl  due  serie  di  dicci  lamine  ciascuna,  ed  in  tutto 
simili.  Colla  punta  di  un  temperino  rigò  leggermente  le  lamine  di 
una  serie , e poi  le  ordinò  iti  due  pile  ciascuna  di  cinque  ele- 
menti : compose  similmente  le  altre  dieci  lasciate  lisce  e brillan- 
ti. Ciascuna  coppia  di  pile  fu  successivamente  esposta  all'azione 
raggiante  della  lamina  metallica  riscaldata  a 400°,  di  una  lucerna 
di  fratelli,  e della  stessa  lucerna  armata  di  una  lente  di  vetro. 
A ciascuna  di  queste  sorgenti  le  pile  venivano  presentate  solo  l'in- 
clinazione costante  di  33", ■ e coi  loro  piani  di  rifrazione  prima 
paralleli,  e poi  perpendicolari  ria  quantità  di  raggi  polarizzatisi 
trovò  costante  per  le  pile  a laminetle  levigale,  e.  variabile  e per 
quelle  rigale.  ForbeS  toglieva  ancora  delle  indicazioni  variabili 
ottenute  per  mezzo  di  tormaline  un  argomento  a favore  della  sua 
opinione;  ma  Melloni  ha  fallo  osservare  che  ciò  dipendeva  dal  po- 
tere assorbente  di  questi  còrpi,  il  quale  varia  in  essi  secondo  la 
natura  della  sorgente.  ì . •.)  ' 
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Analogia  dei  fenomeni  calorifici  e laminosi,  de  cui  lui  tedilo  origine  C i-, 
dea  di  colorazione  termica  — Ragioni  delle  difficolti  incontrate  nel  suo 
primo  apparire  — Descrizione  dell'apparecchio  di  Melloni.  Tavola  dei 
risultamene  ottenuti,  sperimentando  sopra  quattro  diverse  sorgenti  ca- 
lorifere.  Eterogeneità  delio  loro  irradiazioni , desunta- dai  numeri  eon>- 
tenuti  nella  tavola  — Eterogeneità  nei  raggi  calorifici  di  una  stessa  sor- 
gente. Essa  è rifennata  dai  fenomeni  di  trasmissione  successiva  — Dif- 
- fusione  e colorazione  del  calore  riverberato  dalle  superGcic  non  specu- 
lari dei  corpi  adfaterniiri:  fatti  che  riformano  la  tennocrosi  per  calore" 
riverberato.  — Identità  dei  due  agenti,  luce  e calore-,  rhrefau.  da  quella 
delle  loro-leggi.  Conseguenza  di  questo  principio  riformala  dal  calura, 
dei  raggi  lunari  — Analisi  termica  dello  spettro  solare,  dalla  quale  ri- 
sulta che  la  zona  di  massimo  calore  non  è quella  di  massima  luce.  Mo- 
do con  cui'  la  teorica  delle  onde  concilia  la  divergenza  di  questi  due- 
massimi  coll’unità  dell’ agente  calorifero.  - * 

- • ’ . . v v ’ V 

237  .Essendo  la  visione  determinata  dall'azione  sull'organo  visi- 
vo della  luce  trasmessa  o riverberata  dai  corpi,  il  fatto  della  laro 
diversa  colorazione  dichiara  ad  un  tempo  e una  differenza-speci- 
fica nei  raggi  delia  luce  inciderete,  e la  loro  diversa  attitudine 
ad  essere  trasmessi  c riverberati  daUa  materia  ponderabile  sotto 
le  due  forme.. di  trasparenza  e di  opacità.  Dimodoché  ponendo 
die  la  composizione  della  luce,  indicati  primieramente  dai  fe- 
nomeni cromatici  del  prisma,  indi  rifernaata  dà*  fatti  dcU’inter- 
ferenza,  fosse  tuttavia  ignota;  basterebbe  la  diverga  colorazione 
dei  corpi  sotto  l'azione  di  una  stessa  luce  incidente  a far  necessa- 
riamente inferire  la  diversità  specifica  dei  suoi  raggi  '.  Or  alla 

• - # • , . * * ; * t a'.  ’ • . ; 

1 Questa  veduta  sembra  a prima  giùnta  in  aperta  opposizione  colla 
storia  dell’Ottica,  sapendosi  òhe  i fisici  anteriori  a Newton  conciliavano 
V idea  della. semplicità  della  luce  col  fatto  di  un» coloratone  mùlsiformé. 
Ma  ricercando  uo  -pò  più  addentro,  non  è difficile  rinvenire  la  cagiono 
che  nascondeva  al  loro  pensiero  l'esclusione  vicendevole  .degli  demeriti 
della  loro  dottrina.  Cosi  Cartesio  «he  riponeva  1'  origine  della  divetpa'co- 
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reazione  della  retina  Inveito  I pennelli  luminosi' è comparabile 
l'assorbimento  della  pila  tennoscopica  rispetto  al  fluss»  calorife- 
ro; e perciò  se  uno  stesso  corpo  trasmetto  o riverbero  ili  di- 
versa proporzione  i fasce tti  calorifici  di  eguale  intensità,  prov- 
venicnli  da  diverse  sorgenti,  dovremo  riconoscere  una  differenza 
specifica  nei  raggi  del  Calore  egualmente  che  in  quelli  della  lu- 
ce; vale  a dire  una  colorazióne  termica  o tcrmocrosi  1 analoga  al- 
la colorazione  lucida.  Ed  in  vero  limitando  l'idea  dì  colorazione 
alla  sola  parte  obbiettiva  del  fenomeno , essa  non  ci  presenta  clic 
una  differenza  specifica  nei  raggi  riverberati  o trasmessi  in 
conseguenza  di  un  diverso  assorbimento  patito  da  una  stessa  luce 
incidente;  e da  qui  a poco  vedremo  che  in  un  modo  del  tutto  si- 
mile un  medesimo  flusso  di  calore  è in  diversa  proporzione  river- 
berato o trasmesso  secondo  la  diversa  natura  del  corpo  in  cui 
s' imbatte.  Le  due  categorie  di  fenomeni  sono  dunque  perfetta- 
mente simili , c perciò  vanno  indicate  collo  stesso  nome. 

238.  Abbiamo  veduto  nel  capo  precedente  quanta  perfezione  il 
Melloni  avesse  recata  si  alla  costruzione  del  termomoltiplicatore 
che  olle  vedute  teoretiche  relative  all’ irradiazione  calorifero. 
Purtuttavia  i risanamenti  di  quelle  ingegnose  ricerche  nou  costi- 
tuiscono che  un  lavoro  in  parte  preliminare  ed  in  parte  accesso- 
rio alla  grande  scoverta  dell’  eterogeneità  dei  roggi  caloriferi  c 
della  colorazione  termica  dei  corpi.  Questo  ritrovato  che  venti 
, anni  sono  non  sapeva  immaginarsi  neppur  come  possibile,  supera 
di  lunga  mano,  quanto  alla  difficoltà  del  soggetto,  la  «coverta  new- 
toniana sulla  composizione  delia  luce  e la  diversa  colorazione  che 
ne  risulta.  Il  fisico  inglese  non  aveva  che  a passare  dalle  differen- 
ze sensibili  di  colore  e rifraugibilitù  alle  difl'ercnze.  obbiettive  dei 
vari  elementi  luminosi  ; mentre  il  Melloni  non  avendo  altro  dato 
sensibile  che  una  variazione  di  quantità  bel  deviamento  dell'ago 
galvanometrico,  non  altrimenti  che  con  ingegnoso  -coordinamento 

(orazione  nella,  varia  proporzione  Della  laec  coll’  ombra  snktorava  l’ idea 
di-  visitine,  e non  poteva  in  cooseguonza  riconoscere  che  ponendo  omoge- 
nea la  luce-,  egli  piantava  un'Ipotesi  inconciliabile  coHcsistenza  dei  colori. 

1 Da  (canon  caldo,  c erotti  colorazione.  * < 1 • 
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di  ricerche  sperimentali  poteva  pervenire  alla  scovi- ria  delle  dif- 
ferenze di  qualità  nei  flussi  calorifici  dfeHe  diverse  sorgenti  ; le 
(piali  non  appalesando  al  senso  altra  diversità  che  quella  del  pili 
omeno,  facevano  necessariamente  associare  ridea  di  omogenei-» 
tà  a quella  di  calore  raggiante.  Quindi  si  comprende  perchè  la 
scoverta  della  termocrosi , egualmente  che  qncHa  della  discésa, 
dei  gravi  e dell'elettricità  per  contatto,  che  sono  h;  tre  originali 
sroverte  della  Fisica  moderna  e tutte  tre  italiane  , abbia  trovato 
per  la  sua  stessa  originalità  un  ostiuata  resistenza  nelle  idee  doiu- 
inaticlic  che  dominavano  nel  tempo  del  suo  primo  apparire.  1 

239..E  prima  di  venire  un’esposizione  dèi  principali  latti  sco- 
verti da  Melloni  in  questa  nuova  categoria  di  fcitomchi,  giova 
dare  un'idea  del  suo  apparecchio.quale  si  vede  rappfeséirtnti)  nella 
fig.  413.  AB  è una  riga  di  ottone  lunga  circa  un  metro,  e fer- 
mata di  taglio  su  i due  piedi  S,  S'  che  la  sostengono  alla  di  quat- 
tro a cinque  centimetri  sulla  tavoletta  TT , la  quale  viene  orizzon- 
talmente situata  sul  piano  di  sostegno  per  mezzo  delle  viti  V.  In- 
torno ad  un  asse  verticale  fermato  ad  un  ponto  della  riga  AB,-  ò 
mobile  la  CD  di  due  terzi  meno  lunga  della  prima,  e destinala  a 
portare  il  piede  di  sostegno  della  pila  termoscopicn  B.  A|la..stes-. 
sa  riga  AB  sono  congiunti  i tre  parafuochi  metallici  O,  N,  K t il 
primo  lascia  passare  per  un  foro  centrale  un  lascio  dei  raggi  calò-1, 
rifici  che  vengono  dulia  sorgente  M : il  secondo  serve  ad  intervet.-- 
forlr  quando  si  vuole;  ed  il  terzo  è destinato  a . preservare  la  fac- 
cia attiva  della  pila  dai  flussi  colorifici  estranei  olla  sorgente  ado- 
perata nell'esperimento.  I sostegni  dei  parafuochi,  della  sorgente 
e della  pila  sono  tutti  mobili  lunga  la  riga  AB,  avendo  i loro  pie- 
di scavati  di  un  canaletto  rettangolare,  in  cui  .entra  il  taglio  della 
ifiga,  e che  possono  fermarsi  al  punto  die  si  vuole  per  mezzo  di 

1 Se  a questa  ragione  tratta  dall’ impero  delCabìludinc  aggiungiamo  l'al- 
tra derivante  da  qualla  bassa  debolezza  umana,  denominata  ùnjonho  nò» 
nomile,  avremo  la  cagione  vera  di  quel  freddo  accoglimento  che  ItaliUl- 
lo  di  Francia  faceva  alle  prime  memorie  del  'Melloni,  il  quale  non  per- 
vertine • scuotere  quella  glaciale  mdiflerenza,  se'  non  dopo  che  la  Società 
Beale  di  Londra,  dietro  parere  dell'illustre  Faraday,  ebbe  decretato  al 
‘giovine  fìsico  italiano  il  premio  della  grande  medaglia  di  Hunifoid.- 
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una  vite  di  pressione.  Con  questo  apparecchio  Melloni  ha  ottenuto 
i risullamcnti  notati  nella  seguente  tavola.  - - 
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« .-Se  i raggi  calorifici, emessi  dulie  quattro  sorgenti  indicate  nel- 
la tavola  che  precede,  non  avessero  avuto  veruna  differenza  spe- 
cifico, le  sostanze  diatermiche  messe  a cimento  avrebbero  dovuto 
trasmettere  una  frazione  costante  dcH'irradiazionc  incidente.  Al 
contrario  vediamo  die , eccetto  il  sai  gemma , tutte  le  altre  so- 
stanze hanno  più  o meno  intercettato  i raggi  incidenti  ; e pel  ra- 
me a 400°,  e mollo  più  per  quello  a 100°  parecchie  di  esse  han- 
no agito  come  sostanze  perfettamente  adiatcrmicbc.  Quei  corpi 
dunque  hanno  agito  sulle  irradiazioni  termiche  delle  quattro  sor- 
genti,come  avrebbero  potuto  comportarsi  i vetri  colorati  rispetto 
a raggi  luminosi  di  diversa  rifrangibililà.Uu  vetro  di  puro  verde 
intercetterebbe  interamente  i raggi  di  una  luce  violetta,  (neutre 
darebbe  libero  passaggio  a quelli  dello  stesso  suo  colore,  e simil- 
mente parecchi  dei  corpi  diatermici  contenuti  nella  tavola  pre- 
cedente, c che  hanno  trasmesso  una  frazione  più  o meno  grande 
dei  raggi  inviati  dalla  lucerna  di  Locatelli  e dal  platino  incande- 
scente, hanno  poi  intercettato  tutti  quelli  del  rame  a 100°.  E 
questa  analogia  della  trasmissione  termica  colla  colorazione  per 
luce  ritratta  si  sostiene  anche  nella  diversa  proporzione  dei  raggi 
trasmessi  ; polche  vediamo  le  sostanze  diatermiche  far  passare 
quantità  più  o meno  grande  dei  raggi  incidenti non  altrimenti 
che  un  vetro  colorato  trasmette  una  quantità  varia  dell’  irradia- 
zione luminosa,  secondo  che  questa  contiene  una  dose  più  o meno 
grande  dei  raggi  dello  stesso  colore. 

Dalle  quali  analogie  si  rileva  chiaramente — 1°  Che  le  irradia-- 
zioui  termiche  delle  quattro  sorgenti  sono  speciGcamentc  diver- 
se, e che  in  conseguenza  il  calore  egualmente  elio  la  luce  si  com- 
pone di  raggi  i quali  sono  assorbiti  in  diversa  proporzione  dallo 
sostanze  diatermiche  — 2°  Che  vi  è urta  colorazione  termifca  si- 
mile a quella  ch'esiste  rispetto  alla  luce  in  molte sostànze  traspa- 
renti: quindi  lo  spato  d' Islanda,  il  cristallo  di  rocca,  1 allume,  i( 
ghiaccio,  ec.  lucidamente  bianchi,  soqo.poi  dei  mezzi  colorali  ri- 
spetto al  calore  raggiante  — 3°  Che  il  sai  gemma,  clic  trasmette 
i raggi  calorifici  delle  diverse  sorgenti  secondo  mia  ragione  co- 
stante, è bianco  pel  calore,  come  lo  sono  l'acqua  .ed  il  ci  istallo 
lispelto  alla  luce.  ; , • 
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240. E non  solo  i raggi  provvedenti  da  diverse  sorgenti  souo 
specificamente  diversi;  ma  la  stessa  eterogeneità  si.  osserva  anco- 
ra nei  raggi  componenti  un  medesimo  flusso  calorifico.  Alla  quale 
idea  di  composizione  siamo  guidati  da  fatti  perfettamente  simili 
a quelli  elio  ci  presentano  i mezzi  colorati  rispetto  alla  diversità 
dei  raggi  luminosi  nei  pennelli  incidenti.  Sappiamo  che  una  la- 
mina di  vetro  colorato,  e poniamo  che  sia  rossa  , trasmette  una 
porziono  della  luce  incidente,  tanto  meno  alterata  da  raggi  diver- 
si dai  rossi,  per  quanto  è maggiore  la  sua  spessezza.  Or  un  feno- 
meno perfettamente  simile  Melloni  ha  scoverto  nelle  irradiazio- 
ni termiche  trasmesse  dai  mezzi  diatermici,  i quali  ad  eccezione 
del  sai  gemma,  sono  tutti  più  o meno  colorati  pel  calore.  E delle 
molte  sperienze  con  cui  egli  ha  rifermato  l’idea  della  diversa 
composizione  dei  flussi  calorifici , notiamo  nella  seguente  tavola  i 
risultamcnti  di  quelle  eseguite  su  lamine  di  vetro  di  Saint-Oobin 
e di  cristallo  di  rocca  limpido. 
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6.0 

5 
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53,3 

0.0 

6 
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32,3 

1,4 

60,8 
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7 

00, 0 

30,0 

1,2 

69,5 

40,8 

5.0 

8 

50,2 

20,7 

1,1 

60,3 

48,4 

4,6 

Dai  numeri  segnati  in  questa  tavola  si  rileva  Ohe -le  quantità 
di  raggi  trasmessi,  decrescenti  sul  principio  con  una  certa  rapi- 
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dità,  lianno  poi  presentato,  col  continuo  aumentare  della  dop- 
piezza della  lamina  diatermica,  una  differenza  decrescente;  dimo- 
doché si  concepisce  necessaria  f esistenza  di  un  limite  oltre  il 
quale  la  frazione  trasmessa  del  calure  incidente  sarebbe  indipen- 
dente dal  valore  della  doppiezza.  Or  in  questa  legge  dei  risulta- 
meuti  numerici  sta  la  pruovo  più  sicura  di  una  differenza  speci- 
fica nei  raggi  componenti  il  (lusso  calorifero  di  ciascuna  delle  tre 
sorgenti.  Ed  in  vero  poniamo  che  ciascuno  dei  raggi  incidenti 
avesse  patito  una  stessa  perdita  si  per  le  due  riflessioni  prodotte 
nelle  superficie  d'incidenza  e di  emergenza,  clic  nel  suo  moto  per 
la  sostanza  della  lamina  diatermica.  È chiaro  che  in  tale  ipotesi  , 
la  perdita  a dovuta  alle  due  riflessioni  sarebbe  stata  indipendente 
dalla  doppiezza  della  lamina,  e l’altra , chiamandone  e il  valore 
per  l’unità  di  doppiezza. , sarebbe  statane  per  la  doppiezza  n. 
Quindi  per  doppiezze  crescenti  in  progressione  aritmetica , le 
quantità  trasmesse  di  uno  stesso  flusso  incidente  dovrebbero  co- 
stituire una  progressione  aritmetica  decrescente:  ciò  che  ripugna 
ai  valori  dati  dall' esperienza.  La  perdita  dunque  ò stata  diversa 
pei  differenti  raggi,  e questi  in  conseguenza  variauo  per  caratte-  • 
ri  specifici.  - ' 

241. Novella  pruova  della  composizione  dei  flussi  calorifici  e 
della  diversa  termocrosi  delle  sostanze  diatermiche  Melloni  ha 
tratto  dai  fenomeni  delle  trasmissioni  successive.  Nella  segueute 
tavola  si  veggouo  notati  i risullamcnti  delle  sue  sperienze. 
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Dai  numeri  contenuti  in  questa  tavola  rileviamo — 1°  che  sia 
lirradiazione  prov venula  direttamente  dalla  sorgente,  sia  tras- 
messa da  qualunque  delle  cinque  sostanze  segnate  in  tcstn  alla 
tavola,  il  sai  gemma  ha  trasmesso  costantemente  0,923  dell'irra- 
diazione incidente.  I diversi  flussi  calorifici  son  dunque  passati  at- 
traverso questa  sostanza,  come  fanno  i raggi  luminosi  di  qualsi- 
voglia colore  attraverso  un  vetro  bianco  : il  sai  gemma  è dunque 
perfettamente  altrmocroico,  ossia  incoloro  pel  calore  — 2°  Il  bi- 
cromato di  potassa  ha  trasmesso  0,34  deli  irradiazione  diretta  e 
0,71  di  quella  che  aveva  attraversato  una  lamina  della  stessa  so- 
stanza ; similmente  l'allume  ha  dato  per  le  due  trasmissioni  0,09 
e 0,90;  dalla  calce  solfata  si  sono  ottenute  le  trasmissioni  0,14 
c 0,54;  c finalmente  0,16,  e 0,54  da|  vetro  nero  opaco.  Yale  a 
dire  che  queste  sostanze  hanno  presentato  un  fatto  perfettamente 
simile  a quello  che  si  osserva  nella  trasmissione  della  luce  bianca 
pei  mezzi  colorali  : un  vetro  di  verde  puro  non  trasmetterà  che 
i raggi  del  suo  colore,  e perciò  la  quantità  di  luce  trasmessa  non 
sarà  che  una  piccola  frazione  della  luce  bianca  incidente;  ma  se 
i raggi  verdi  emessi  siano  ricevuti  da  un  secondo  vetro  dello  stes- 
so colore,  essi  saranno  in  massima  parte  trasmessi  — 3°  Nessuno 
dei  100  raggi  emergenti  dal  vetro  nero  o dalla  mica  nera  ha  po- 
tuto passare  per  l'allume  , poiché  troviamo  zero  per  valore  del- 
l'irradiazione trasmessa.  Questo  fatto  ha  il  suo  perfetto  analogo 
nei  fenomeni  di  trasmissione  lucida  per  taluni  vetri  colorati.  Vi 
ha  dei  vetri  verdi  che  non  lasciauo  passare  alcuno  dei  raggi  rossi 
dello  spettro;  or  se  accoppiamo  una  lamina  di  questa  specie  di 
vetro  ad  un’altra  di  rosso  puro,  c così  congiunte  le  avviciniamo 
all'occhio,  per  mezzo  di  esse  non  vedremo  die  buio  perfetto  an- 
che sotto  l' azione  di  una  viva  luce.  Altrettanto  avvieno-deUallu- 
. me  e del  vetro  nero  rispetto  all'  irradiazione  calorifica  : ciascuna 
delle  due  sostanze  è diatermica  e termocroica.ma  i raggi  che  at- 
traversano i|  vetro  sono  compiutamente  assorbiti  dall'allume  e vi- 
ceversa, non  altrimenti  che  la  luce  rossa  emersa  da  un- Vetro  dello 
stesso  colore,  è interamente  assorbita  dalla  specie  di  vetro  verde 
di  cui  abbiamo  parlalo.  . „ . . 
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242.Sappiamo  che  h luce  incontrando  un  corpo  la  cui  ««/per  fi- 
de non  sia  speculare,  ne  viene  egualmente  diffusa  in- tutte  le  di- 
rezioni; e se  il  corpo  non  è bianco,  taluni  clementi  soltanto  della 

luce  incidente  saranno  riverberati,  c gli  altri  assorbiti.  Fenome- 
ni perfettamente  simili  si  osservano  nella  riverberazione  del  calore 
raggiante.  Itapprcsenti  win  (fig.  414)  la  proiezione  orizzontale  di 
un  parafuoco  metallico  verticale;  da  Un  lato  è situata  la  pila  p del 
termomoltiplicatore,  dall'altro  la  fiamma  k di  una  lucerna:  ah  è 
un  disco  verticale  di  noce  od  altro  legno  compatto,  di  cui  una  fac- 
cia è dipinta  di  bianco,  l’altra  è stata  coverta  di  un  nero  velluta- 
to da  una  larga  fiamma  fumante:  una  lente  di  vetro  invia  i raggi 
della  fiamma  leggermente  divergenti  sulla  faccia  del  disco,  e da 
questo  riverberati  li  accoglie  in  gran  parte  la  pila  col  suo  riflet- 
tore; ma  prima  di  arrivare  ni  corpo  termo«copieo  incontrano  una 
lamina  di  vetro,  la  quale  avendo  la  proprietà  di  assorbire  le  irra- 
diazioni che  vengono  da  sorgenti  a bassa  temperatura,  lascerà 
passare  i soli  raggi  riverberati  dal  disco,  assorbendo  quelli  pro- 
dotti dal  suo  riscaldamento.  Dopo  aver  preparata  l’esperienza  a 
questo  modo,  poniamo  il  disco  perpendicolarmente  al  parafuoco  e 
colla  faccia  nera  rivolta  alla  sorgente;  l'indice  galvanometrico  darà 
appena  indizio  di  movimento:  ma  se  in  vece  volgiamo  alla  sor- 
gente la  faccia  bianca  del  disco,  l'ago  sarà  fortemente  deviato. 
Questo  calore,  che  non  può  derivare  da  riscaldamento  del  disco, 
poiché  i corpi  bianchi  sotto  l’irradiazione  delle  fiamme  si  riscal- 
dano meno  dei  neri,  sarà  quelito  stesso  che  irradiato  dalla  sorgen- 
te, è passato  per  la  lente  di- vetro,  ed  in  fine  è stato  riverberato 
dalla  faccia  bianca  del  disco.  La  quale  il  lezione  potrà  essere  rifer- 
mata, notando  sia  il  tempo  impiegato  dall’ago  per  giungere  al  suo 
deviamento  definitivo,  sia  quello  necessario  perchè  si  riduca  sullo 
zero  dopo  aver  intercettato  i raggi  incidenti:  si  troveranno  allora 
gli  stessi  periodi  di  tempo  che  si  osservano  nell'azione  diretta  sul- 
la pila;  Or  se  dopo  che  l’ago  avrà  preso  il  suo  deviamento  defini- 
tivo, si  muova  la  pila  in  tutte  le  direzioni  senza  che  vari  nè  la 
sua  distanza  dal  centro  del  disco,  nè  l’angolo  d’inclinazione  del  suo 
asse  sul  piano  dello  stesso  disco,  si  vedrà  l'ago  rimanersi  immo- 
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bile.  Dùnque  il  calore  veniva  diffuso  dal  disco  in  tulle  le  direzio- 
ni, egualmente  che  la  luce  nell'essere  riverberata  dalle  superficie 
scabrose.  • - •%  ; * . 

Non-  solo  i corpi  adiatermici,  ma  quelli  ancora  che  sono  traspa- 
renti pel  calore  ne  diffondono  4 raggi  con  energia.  Se  questi  ulti- 
mi si  trovano  sotto  forma  di  lastre  ben  pulite,  essi  rinvieranno 
parte  dei  raggi  incidenti  secondo  le  leggi  della  riflessione  specula- 
re: ma  so.  togliamo  ad  esse  il  lustro  mediante  strofinio  di  sabbia 
inumidita  o di  smeriglio,  la  riflessione  speculare  darà  luogo  ad 
una  diffusione  analoga  a quella  operata  dai  corpi  adia  termici.  . 

Ed  oltre  alla  diffusioqe  prodotta. da  riverberazione,  i corpi  dia- 
termici ne  possono  presentare  un'altra  per  trasmissione.  Sì  pren-, 
dnoo  due  parafuochi  metallici  forati  di  eguali  aperture  circolari 
noi  loro  centri;  e si  pongano  io  piani  verticali  paralleli  in  mo- 
do che  i (bri  abbiano  i loro  centri  sopra  una  stessa  orizzon- 
tale. Su  questa  linea  è fuori  dei  parafuochi  siano  da  uo  lato  la  pi- 
la teripogcopica,  dall'altro  la  fiamma  di  una  lucerna  a livello  co- 
stante, i cui  raggi  resi  paratigli  da  una  lente  di  vetro,  passino  pei 
due  fori  e‘  vadano  ad  incontrare  la  faccia  attiva  deHà  pila.  Perve- 
nuto l'ago  a]  suo  deviamento  definitivo,  s'introduca  tra  i due  pa- 

• V * • • . ' ' ' ■' 

1 La  sroverta  della  legge  della  diffusione,  interamente  diverse  da  quel- 
la delle  riflessione  speculare,  ha  messo  in  chiar.o  Terrore  di  .teloni  meto- 
di di  sperimentare  generalmente  ricevuti  come  esatti.  Lesi i e,  per  esem- 
pio, pensava  dimostrare  il  totale  assorbimento  dei  raggi.  calorifici  inci- 
denti sul  nero  fumo  , sperimentando  nel  seguente  modo.  Egli  poneva  dn 
recipiente  di  acqua  calda  innanzi  ad  nno  spècchio  concavo  nel  cni  fo- 
co giaceva  la  palla  annerita  del  suo  termoscopio;  ed  osservava  nell’indice, 
un  certo  movimento:  ma  se  corriva  di  nero  fame  la  faccia  concava  dello 
specchio,. l'indice  si  rimaneva  immobile.  Per  dimostrare  l’erroneità  del-  • 
l'illazione,  Melloni  sostituì  una  tinta  bianca  allo  'strato  di  nerdfnmo  , di 
coi  nell'esperimento  di  Lesile  erano  coverti  lo  specchio  eia  palla  termo- 
scopio*, cd  una  lucerna  di.  Argani  con  cammtnetlo  di  vetro  al  recipiente 
di  acqua  calda;  ed  ottenne,  la  stessa  immobilità  nell’indice  del  termosco- 
pio. Or  dai  fatti  precedenti  sappiamo  che  i corpi  bianchi  diffondono  colf 
energia  le  -irradiazioni  termiche  delle  fiamme;  si  aveva  dunque  l'immobi- 
lità dell'indice,  senza  che  lo  specchio  avesse  fatto  considerevole  assorbì 
mento  di  calore. 
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rafuochi  una  lamina  pulita  di  vetro;  rassorbimehto  e la  riflessio- 
ne sulle  due  facce  do!  corpo  diatermico  faranno  retrocedere  l'ago 

di  alquanti  gradi,  ma  questo  secondo  equilibrio  non  essendo  tur- 
bato comunque  la  lamina  si  avvicini  o si  allontani  dal  parafuoco 
prossimo  alla  pila,  ò chiaro  clic  i raggi  l'attraversano  senza  de- 
vinre  dal  loro  cammino  rettilineo.  Ma  se  l'esperimento  si  ripeta 
con  una  lamina  spulita,  si  vedrà  l'indice  galvanometrico  indicare 
(inazione  termica  più  o meno  grande,  secondo  che  la  lamina  sarò 
più  o meno  ravvicinato  alla  pila:  la  lamina  ha  dunque  diffuso  i 
raggi  calorifici.  Nò  si  può  supporre  che  la  dispersione  sia  prodot- 
ta da  riscaldamento  del  corpo  diatermico,  poiché  interponendo 
una  seconda  lamina  pulita  tra  la  pila  cd  il  prossimo  parafuoco, 
l'ago  non  farò  che  piccolo  movimento  retrogrado,  mentre  l’opaci- 
tò  del  vetro  per  le  irradiazioni  delle  sorgenti  a bassa  temperatu- 
ra avrebbe  dovuto  ricondurlo  sullo  zero,  se  i raggi  emersi  dalla 
prima  lamina  fossero  prodotti  dal  suo  riscaldamento. 

243. Nò  la  diffusione  soltanto, ma  la  termocrosi  eziandio  risulta 
dalla  riverberazione  termica  delle  superficie  che  non  sono  specu- 
lari. E per  dimostrare  questo  diverso  assorbimento  dei  raggi  ca- 
lorifici incidenti  su  corpi  ndiatermici  è d’uopo  condurre  l'esperi- 
mento in  modo  che  le  irradiazioni  delle  diverse  sorgenti  perven- 
gano alla  superficie  del  corpo  con  un’intensità  costante,  affinchè 
dalle  diverse  quantità  di  raggi  riverberati  si  possa  legittimamen- 
te condì  iuderc  la  diversa  ragione  di  assorbimento. Per  la  qual  cosa 
Melloni, ordinato  che  ebbe  l'esperimento  come  ò stato  descritto  nel 
n°  228,  trasportava  il  sostegno  della  pila  ili  e'  (fig . 406)  e faceva 
. variare  la  distanza  della  sorgente  dalla  faccia  A dei  disco  nero, 
finche  l'ago  galvanometrico  avesse  presentato  un  deviamento  di 
circa  12°.  Allora  al  disco  nero  nc  sostituiva  un  altro  che  aveva 
bianca  la  faccia  rivolta  alia  pila  c nera  l’altra,  e Rotava  i devia- 
menti dell'ago  nelle  due  posizioni  e’  cd  e della  pila.  I valori  medi 
dei  risullamcnti  di  10  serie  di  esperienze  cosi  condotte  si  leggo- 
* »o  nella  tavola  seguente.  . 
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N.  B.  t numeri  93.  129,  84,  ec.  sono  Mali  calcolali  ponendo  eguale  n 
100  la  forza  calorifera  che  produco' a il  deviameli  t»  di  circa  12“^  quando 
i raggi  incontravano  il  disco  interamente  nero,  e che  la  faccio  attiva  del- 
la pila  ne  guardava  la  superfìcie  posteriore. 

Se  in  questa  tavola  rappresentiamo  col  numero  costante  1(1 
l’energia  del  calore  emesso  dalla  faccia  posteriore  del  disco,  quei  - . 
lo  riverberato  dalla  faccia  anteriore  sarà  rappresentalo  da  li  pel 
metallo  riscaldato  a 400°,  da  18  pel  platino  incandescente,  da  2G 
per  la  lucerna  di  Locateli!,  e da  62  per  l'irradiezionc  della  stessa 
lucerna  trasmessa  da  una  lamina  di  vetro.  Dunque  la  faccia  bian- 
co del  disco  ha  riverberato  in.,proporzionc  maggiore  i raggi  calo- 
rifici delle  sorgenti  di  più  alta  temperatura;  e quindi  bianca  per 
la  luce  si è trovala  poi  colorala  pel  calore. 

244.  Alla  varia  termocrosi  dei  corpi  adiatermici  ed  alla  diversi- 
tà specifica  dei  raggi  componenti  un  dato  flusso  calorifero  vanno 
coordinati  i seguenti  fenomeni, ehe  risulterebbero  veramente  cnim- 
matici  nell'ipotesi  deH'omogeneità  del  calore. 

• --  1°  Quando  fa  terra  è coverta  di  neve  e la  temperatura  del- 
l'aria è inferiore  a zero,  si  prenda  un  tubo  di.  forma  e grandezza 
pressoché  eguali  a quelle  della  pila  tcrmoscopica,  c con  un  setto 
normale  ali  asse  si  divida  in  due  cellette  eguali,  che  si  riempiran- 
no di  neve  asciutte  e caduta  di  fresco.  Indi  si  prendano  due  sor- 
genti calorifere  assai  diverse,  come  un  vase  di  acqua  bollente  .ed  ‘ 
una  lucerna  di  Argani,  e pongasi  tra  esse  la  pila  tcrmoscopica  in 
modo  che  l'indice  rimanga  sullo  zero  per  l'eguaglianza  delle  ir- 
VOL.  II.'  ^1 
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radiazioni  da  cui  iranno  colpito  le  due  facce  della' pila.  Allora 
sostituendo  alla  pila  il  tubo  pieno  di  neve,  la  vedremo  liquefarsi 
celcramcnte  nella  celletta  rivolta  alla  sorgente  di  temperatura  me- 
no elevata. 

* . — 2°  Di  neve  raccolto  pelle  stesse  condizioni  suddette  si  col- 
mi un  largo  recipiente,  c coi»  una  riga  se  ne  spiani  la  superficie. 
Si  disponga  questa  in  un  piano  verticale,  e parallelamente  ad  es- 
sa ed  in  piccola  distanza  dal  sud  centro  si  sospenda  un  dischetto 
di  carta  bruna.  Indi  gli  si  avvicini  una  lucerna  di  Argant,  i cui 
raggi  passino  per  una  doppia  lamina  di  vetro  prima  di  colpire  il 
disco  e la  superficie  sroverta  della  neve;  si  vedrà  questa  fondersi 
in  maggior  quantità  nel  luogo  coverto  dall’ombra  del  disco,  ivi 
produceudosì  iuta  sensibile  cavità  — Ripetuto  l’esperimento  col 
sostituire  aH’irradiarionc  dello  lucerna  quella  di  una  lamiua  me- 
tallica ovauteniitn  ,a  400°  da  una  fiamma  di  alcoole  che  ne  lambi- 
' see  la  superficie»  si  vedrà  viceversa  formarsi  sulla  superficie  li- 
bera della  neve  una  cavità  annoiare,  che  lascerà  protubcrante  la 
porzione  protetta  dal  disco  contro  l’irradiazione  diretta  della  la- 
mina  — Ecco  ancora  un  altro  fatto  della  stessa  natura.  Quando 
il  cielo  è sereno  e la  terra  coverta  di  neve,  Si  sospenda  orizzon- 
talmente ed  a piccola  distanza  del  suolo  un’assicella  di  legno  di- 
pinta in  nero,  ed  ivi  si  lasci  per  alcune, delle  ore  prossime  al  me- 
riggio: si  troverà  la  neve  ftisa  n>  maggior  cnpisrall'umbra  dell'as- 
sicella, che  nei  luoghi  esposti  Binazione  diretta  del  sole!  1 

Da  tutti  questi  fattisi,  rileva  chiaramente  che:  la  neve  bianca 

• - *'  . 7 / I r 

1 Quest'ultimo  fatto  dimostra  ad  evidenza  l'incompatibilità  del  sistema 
dell’eraissione  coi  fenomeni  del  calore  raggiante.  Ed  in  vero,  quando  an- 
che 1'assicello  annerila  emettesse  lutti  i raggi  del  calore  solare  che  la 
neve  può  assorbire,  la  sua  influenza  sul  corpo  tèrmoiroico  potrebbe  tat- 
to al  piò  pareggiare  fazione  diretta  del  sole.  E, poiché, si  ottiene  or  ef- 
fetto maggiore,  i d’uopo  dire  che  l'assicella  ha  dovuto  almeno,  modifica- 
re parecchi  dei  raggi  assorbiti,  rendendoli  idonei  a poter  penetrare  nel- 
l'Interno della  neve'.  Or  resistenza  di  questa  speciale  modificazióne,  cosi 
facile  à comprendersi  nel  sistema  delle  onde,  diviene  incomprensibfle  nel- 
l'ipotesi dell'emissione.  •_  • • . 
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per  la  luce,  è poi  colorala  pel  calore,  di  cui  taluni  raggi  assorbe, 
altri  ne  riverbera. 

Eccederemmo  di  molto 4 limiti  di  quest’opera,  se  volessimo  se- 
guire le  ricerche  del  Melloni  sulla  lermocrosi  intuiti  i loro  par- 
ticolari. Ma  i principali  risultomenti  che  ne  abbiamo  esposto,  bar 
stano  a far  comprendere  l’esattezza  del  principio,  cui  mirano  le 
indagini  dell'illustre  fisico,  vale  a dire  l’identità  dei  due  agenti 
luminoso  e calorifero,  desunta  dall'Identità  delle  leggi  alle  quali' 
soggiacciono  le  loro  azioni.  £ la  conseguenza  immediata  di  que- 
sta teoria,  vale  a dire  che  la  luce  non  possa  andar  giammai  dis- 
giunta dal  calore , è stata  verificata  da  -Melloni  sulla  luce  lunare, 
la  quale  concentrata  dalle  lenti  più  vigorose  non  aveva  potuto 
giammai  mettere  in  azione  i più  sensibili  termoscopi  ..Ma  questa 
pruova  negativa  che  i fisici  dualisti  citavano  a sostegno  della  loro 
teoria,  non  aveva  verun  valore  logico,  poiché  poteva  esser  facil- 
mente, distrutta  dall’impiego  di  una  lente  più  vigorosa  e di  un 
termoscopio  più  sensibile.  E ciò  precisamente  è in  fotti  avvenu- 
to; concentrando  la  luce  lunare  sulla  pila  tcrraoscopica  con  liuti 
lente  di  Fresoel  di  un  metro  di  diametro,  Melloni  ha  ottenuto  nel 
senso  di  accresciuto  calore  un  deviamento  galvanometrico,  che 
nei  casi  più. favorevoli  è pervenuto  a 4", 8.  *>  - • . . . 

Potrebbe  forse  sembrare  un’altra  conseguenza  del  principio  di 
identità  dei  due  agenti,  che  il  potere  calorifero  dei  diversi  ele- 
menti prismatici  della  luce  dovesse  variare  nella  stessa  ragione 
della  loro  energia  neU'illuminare.  Ma  egli  è facile  riconoscere  la 
niuna  dipendenza  di  questa  illazione  dal  principio  esposto,  osser- 
vando di  non  potersi  istituire  veruna  comparazione  tra  il  fenome- 
no fisiologico  della  visione  ed  un'azione  puramente  fisica,  quale 
il  calore  dichiarato  dalle  indicazioni  termometriche.  Purtuttavia 
la  scienza^  considerando  nel  sistema  delle  onde  le  due  categorie  di 
fenomeni,  può  dichiarare  la  ragione  della  lóro  differenza  di  ener- 
gia, come  ci  faremo  ad  esporre  dopo  di  aver  brevemente  indica- 
to i risultamenti  delle  ricerche  istituite  sull'analisi  termica  dello 
spettro  solare.  . ' .•’  > 

245.  Dalle  primo  ricerche  istituite  sulla  temperatura  degli  ele- 
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menti  prismatici  della  luce  sol» re  si  ebbeangràdo  di  calore  va- 
rio da  mia  zona  all'altra  dello  spettro,  ed  il  suo  massimo  valore 
nella  zona  più  lucida  ; vate  n dire  nel  gialle  prossimo  all’aran- 
cio: le  spcrienze  di  Landriani , Rochfln  e Sennehier  menavano 
a questo  rfeultameuto.  Indi  ilèrschoi  dedusse  dalle  sue  ricerche 
elioterroiche  l’esistenza  di  raggi  calorifici  al  di  là  del  rosso,  6 tra 
essi  rinvenne  il  luogo  di  massimo  calore  in  una  zona  prossima  .a 
questo  limite  dello  spettro.  Le  sperienze  de) . celebre  astronoma 
furono  piò  lardi  ripetute  da  'Mfllus  e néra  ni*  i quali  verificarono 
l’esistènza  dei  raggi  oscuri  oltre  il  limite  del  rosso,  ma.  in  questo 
medesime)  limite  e non  (bori  la  regione  lucidò  delio  spettro  essi, 
rinvennero  il' massimo  calore.  Finalmente  Secbecksoovlivu  la  di- 
pendenza della  posizione  del  massimo  calore  dalla  eatuntdeiteNS- 
stanza.di  cui  è composto  il  prtàmavpqiobè  egli  lo  trovava,  nella 
zona  gialla  con  uà  prisma  di  acqua, -nell'arancia  coir  un  prisma  di 
alcool  e -di  acido  solforico,  e nel  rosso  estremo  quando  il  prisma 
era  di  crown-glass  o di  talune  specie  di  flint, di  cui  altre  lo.dava- 
»'  fuori  del  rosso.  • - -'•‘«tua  ;v. 

La  scoverta  di  Secbork  sembrava  escludere  anche  tp  possibili- 
tà.<ii  pervenire  adun’-esatta  aneliti  tèrmica  dello -spettro  solare, 
allorché  Melloni  concentrava  la  "sua  attenzione  su  q uesta  rilevan- 
te qnistione..  Egli  cominciò  dal  verificare  la  posizione  del  massi- 
mo calore  sul  limite  dei  rosso  in  uno  spettro  ottenuto  con  un 
prisma  di  crown-glass;  ed  esplorate  le  temperature  delie  rima- 
nenti spi  zone  prismatiche,  cercò  nella  regione  occupata  dai  rag- 
gi «scuri .altrettante  zone  in  cui  il  termoscopio  segnasse  tempera- 
ture rispettivamente  eguali  alle  prime  .‘trite»  pose  poi  sul  ctanmino 
dèi  raggi  rifratti  uno  strato  di  acqua  doppio  cirfa’dug  linee  e chiuse 
tra  due  lamine  parallele  di  vetro;  tprnò  ad  esaminare  le  tempera- 
ture delle  sci  Ròqc  oscure  e deltò  altre  seijutninose,  e le  rinvenne 
assai  alterale.  Il  calore  delle  zone  oscure  equivalenti  in  tempera- 
ture al  violetto',  all'indaco  ed  al  turchino,  non  esisteva  piu  ; e fa 
perdita  nudava  gradatamente  diminuendo  nelle  altre  zone  fiqo  a 
cessare  quasi  del  tutto  nella  zona  gialla.  In  conseguenza  dì.  que- 
sta perdila -decrescente  il  massimo  di  temperatura  doma-  passa- 
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ré  verso  le  zone  dei  raggi  piùrifrangibih',  e realmente  si  trovava 
nella  zona  rancia.  Così  T etorogeneità  dei  raggi  calorifici  (Jdlo 
spettro  solare  era  dimostrato  dal  diverso  assorbimento  dicessi  po- 
livano nell' attraversare  una  medesima  sostanza;  e fu  questo  il 
primo  fenometio  di  termocrosi  scoverto  dal  Melloni. 

<)uesto  fatto,  clic  direttamente  si  opponeva  alle  idee  teoretiche 
di  quel  tempo  (1882)  sulla  natura  del  calore  raggiante  , inibisse 
il  Melloni  ad  esplorare  la  trasmissione  dei  raggi  calorifici  di  di- 
verse sorgenti  attraverso  varie  sostanze  diafane  cd  in  queste  ri- 
cerche egli  scovrì  nel  salgemma  la  preziosa  proprietà  di.  trasmet- 
tere egualmente  le  irradiazioni  termiche  di  qualsiasi  natura.  Or 
essendo  questo  corpo  il  solo  mezzo  bianco  pél  calore , c gli  altri 
corpi  diafani  ed  incolori  per  la  luce,  essendo  più  o meno  colorati 
pel  calore;  la  quistione  sulla  distribuzione  dei  raggi  calorilici  nel- 
lo spettro  solare  veniva  a presentarsi  sotto  il  suo  vero  aspetto, 
poiché  le  ricérche  all' uopo  istituite  dai  fisici  con  prismi  di  vetro, 
di  acqua*  alcoolc,  ec.  risultavano  perfettamente  'simili  a quelle 
che  avessero  avuto  per  oldiietto  l'analisi  della  luce  per  mezzo  iti 
prismi  colorati.  La  distribuzione,  dunque  del  calore  nello  spoltro 
solare  richiedeva  necessariamente  un  prisma  di  salgemma  ; Mel- 
loni menò  adefielto questa  capitale  sperienza.ed  ebbe  che  il  massimo 
calore  dello  spettro  ha  luogo  nei' raggi  oscuri  chè  distpbó  dal  1 inu- 
le del  rosso  per  quanto  in  opposta  direzione  questo  limite  si  al- 
lontana dal  giallo.  Ed  ottenuto  clic  ebbe  lo  spelil  o calorifero  nor- 
male per  mezzo  del  prisma  di  salgemma  , egli  pose  sul  cammino 
dei  raggi  rifrutti  una  doppia  lamina  di  lliiit-glass , e cercato  il 
luogo  del  massimo  calore , lo  rinvenue  più  vicino  al.  limile  del 
tosso;  sostituì  al  flint  il  vetro  comune,  e vide  il  calore  massi- 
mo penetrare  nella  zona  rossa  ; c finalmente  lo  rinvenne  nella 
zona  gialla,  dopo  aver  sostituito  al  vetro  uno  strato  di  acqua,  iu 
tal-modo  i risuUamenli  ottenuti  da  Hcrschcl  e da  Sccbeck  veni- 
vano riprodotti  coll’interposizione  di  quelle  medesime  sostanze  di 
cui  essi  avevano  formalo  i loro  prismi;  ci6  che  metteva  iu  piena 
luce  la  dipendenza  dei  loro  risullamcnti  dalla  diversa  tcrmocrosi 
di  esse  sostanze.  ■'  ' • 
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. Ed  oltre  alla  parte  dovuta  alla  diversa  sostanza  dei  prismi. 
Melloni  ha  «coverto  due  altre  oagioni  di  errore  nelle  ricerche 
dei  fìsici  sulla  posizione  del  calore  massimo  nello  ^spettro  sola- 
re; tali  sono  la  maggiore  o minor  ampiezza  della  faccia  del 
prisma  illuminata  dal' fascetta  incidente,  ed  il  diametro  più  o 
meno  grande  del  corpo  termoscopico  destinato  à rilevare  le  tem- 
perature delle  [diverse  zone.  Il  potere  di  queste  due  cagioni  è 
messo  in  evidenza  dai  Valori  numerici  segnati  nelle  due  tavole 
seguenti.  : ■ - 

'*  ^ * ■ * *’  ' * * - • >,  • , .*  * 
Influenza  dell'  ampiezza  della  faccia  illuminata  del  prisma. 


Influenza  del  diametro  ilei  corpo  termoscopico. 
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Le  lettere  A,  B,  C,  I).  E indicano.  le  seguenti  regioni,  dell» 
spettro.  ••  - - 

• * . ' » ■ i»  * ’•  - ' i - • v 4 * . 

A indica  il  rosso  estremo 

1 ' B-— I*  linea  medi» del  resso  * .«  , 

..  \ -C— — ii  principio dsg’  ara  mio.  - v 1 . 

. — - la  linea  media  del. giallo^  ; 

E la  linea  media  del  verde  ’ . 

• • ••  . ' ; ...  • ./  • * ■ V :> 

Or  i ouroeri  contenuti  nefla  1*  tavola  dimoiti  ano  che  il  luogo 
del  massimo  calore  passa  successivamente  dal  rosso  al  giallo  .«..mi- 
sura che  aumenta  la  larghezza  della  superficie  illuminata  del  pris- 
ma ; ed  in  vero  esso  trovasi  tra  A e B nel  primo  spettro , tra  B 
é C nel  secondo,  tra  C e D nel  terzo.  E di  questo  movimento  del 
sito  di  massimo  calore  si  troverà  facilmente  Tu  cagione,  quando 
Si  censideri  che  fa  lucè. solare  nell’  investire  l'ampia  faccia  di  un 
prisma  non  produce  un  solo  spettro,  ma,  più  spettri  che  in  parte 
si  soprappqngwie  ; quindi  i raggi  oscuri  non  esisteranno  soltanto 
oltre  i limiti  del  .rosso-,  ma  più  o meno  invaderanno  la  regione 
delle  zone  colorate.  . - . ■ - 

- Dalla  seconda  tavola  poi  si  dedace  ('influenza  dpi  diametro  diri 
còrpo  termoscopio)  che  Melloni  faceva  variare  nel  seguente  ma- 
' do:  egli  prendeva  due  pile  termo-elettriche,  l’uà.»  di  2h  coppie 
formanti  un  quadrato  di  10  millimetri  di  feto,  l'altra  di  12.  cop-  - 
pie  ordinate  in  . una  sola  serie  ; e-lutte  due  erano  provvedute 'di  - 
scatola  metalliche  coir  aperture  variàbili,  onde  potessero  prende- 
re le  larghezze  segnate  «eHa  tavola-  Orde  due  prime  seria  della  '' 
tavola  danno  la  massima  temperatura  in  C,  le  due  ulti  uve  in  B; 

4 dunque  il  luogo  del  massimo  calore  può  mutare  pel  somplicb  va- 
riare del  diametro  dèi  corpo  termoscopico... . M • ’ . **  •' 

Cercando  il  luogo  del  massimo  nello  spettro  cakmQcó  norma- 
le Melloui  si  avvenne  in  un  fatto  ri  quale  dimostra  «non  esser  l’a- 
ria atertnocroica  eh&  per  intervalli  piccolissimi  rispetto)  alle  di- 
mensioni dell’atmósferaiRipelendo  egli  le  spcrieeze  per  fa.  deter- 
minazióne del  liiogo  occupato  dal-massimo  calore  in: diversi  gior- 
ni egualmente  sereni,  k>  ha  rinvenuto  or.  più  or . meno  lontano 
dai  limite  meno  rifraogibile  del  rosso.  Se  queste  cangiamento 
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tosse  sialo  prodollo  da  sola  variazione  di  llaspàrenzay  avrebbe 
influito  sul  valore  c non  sulla  posizione  del  massimo  , stajUeehè 
tifiti  i raggi  colorifici  avrebbero  sofferto. utv  proporzionale  assor- 
bimento: al  contrario  la  mutazione  di  silo  dimostra  che  taluni 
raggi  sono  stati  assorbiti  in  una  proporzione  maggiore , ciò  che 
costituisce  il  carattere  distintivo  della  colorazione.  Quindi  l’aria, 
come  ogni  altro  corpo  diatermico  (eccetto  il  salgemma)  sotto  pic- 
cole doppiezze  si  rascia  traversore  da  tutto  il  calore  incidente, 
meno  quello  rimbalzato  dalla  riflessione  ; ed  in  vece  assorbe  in 
preferenza  talune  specie  di  raggi,  quando  la  doppiezza  è consider 
revole.  Nò  Ta  variabilità  della  sua  termocrosi  può  destare  mera- 
viglia, ripensando  a quella  degli  elemertli  che  la  compongono. 

310.  Premessi  questi  dati  sulla  distribuzione  del  calore  nel- 
lo spettro  solare,  osserviamo  die  il  luogo  della  massima  intensi-' 
tu  termica  non  è quello  della  massima  energia  luminosa,  essendo, 
che  la  prima  giace,  aldi  là  del  rosso  estremo,  e la  seconda  si  tro-< 
va  nella  zonp  gialla:  e cercando  similmeRte  illuogo  della  massi- 
ma azione  chimica,  lo  troveremmo  Ira  il  violetto  e Indaco  (/?{/. 
-Ilo).  Questi  raggi  oscuri  esistenti  fuori  i limili  dello  spettro  vi- 
sibile ci  dichiarano  es&rvi  raggi  calorifici  meno  rifrangibili  dei 
rossi  estremi,  c raggi  dotati  di  sola  azione  chimica,  i' quali  sono 
più  rifrangibilf  di  quelli  giacenti  sul  Halite  della  zona  violetta.  Or. 
ite]  sistema  dalle  vibrazioni  le  onde  eteree  più  lunghe  producono i . 
. rjiggi  meno  ri  frangibili,  e dalle  più  certe  risultano  quèfli  di  mag- 
gior indice  di  rifrazione}  quindi  I invisibilità,  dei  raggi  giacenti' 
oltre  i limiti  estremi  del  rossb  e del  violetto,  ò analoga  all’imper- 
cettibilità  dei  suoni  troppo  gravi  o troppo  acuti.  Cosi  calore,  lu- 
, ce  ed  azione  Chimica  dello  spettro  possono  riguardarsi  come  effet- 
ti di  una  stessa  «agione.*  •-  • » 

’.Nè  con  minor  faci  Uà  il  sistema  dello  vibrazioni  eteree  coordi- 
na all’unità  di  principio  le  divergenze  dèi  massimi  negli  effetti  ca- 
-Irtrilici,  luminosi ’e  chimici  de  Ha  luce  solare.  E primieramente 
quanto  alle  energie  di  calore  e luce  it  sistema,  noti  può  trovare 
conlfadiUoria  all'unità  di  cagióne  la  divergenza  dei  loro-massimi, 
avendo  considerato  l’elemento  fìsico  della  visioue  come  un  fatto 
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analogo  alla  risonanza  acustica,  c pel  quale  la  retina  perchè  gialla 
dev'essere  scossa  più  vivamente  dai  raggi  dello  stesso  colore;  non 
altrimenti  che  una  corda,  la  quale  vibra  per  urlo-di  onde  eguali 
a quelle  ch’essa  è disposta  a produrre,  mentre  rimarrebbe  inerte 
sotto  l'impulso  di  onde  più  energiche  ma  di  diversa  lunghezza. 
Young  cita  esempi  di  suoni  forti  ed  acuti  percettibili  da  taluni  in* 
dividili  soltanto,  mentre  non  producevano  verun  effetto  sull’orec- 
chio degli  altri;  c Melloni  nelle  sue  ricerche  sullo  spettro  solare 
ha  più  volte  osservato  elio  persone  di  vista  mezzana  assegnavano 
oirestrcmitù  violacea  un  limite  superiore  a quello  che  altri  pote- 
vano Scorgere. 

Analoga  alla  risonanza  vuol  esser  ancora  riguardata  l’azione 
chimica  della  luce;  poiché  le  fiamme,  cominciando  con  luce  viola- 
cea o turchina  per  quindi  assumere  una  tinta  bianco-giallognola, 
dimostrano  che  alla  produzione  degli  effetti  chimici  si  richieggo- 
no onde  eteree  assai  corte  per  eccitare  la  materia  ponderabile  a 
quel  moto  intestino  necessario  od  una  nuova  combinazione  atomi- 
ca; ed  in  conseguenza  il  massimo  di  una  tale  azione  dovrà  trovar- 
si tra  i raggi  più  rifrangigli  dello  spettro. 

••Si  < 
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’ 247. È questa  una  parte  iutegraute  della  Cosmografia,  in  quanto 
ctf  esporle  ordinali  in  diverse  classi  tutti  i fenomeni  fisici  che  si 
osservano  in  seno  deli' atmosfera.  Suo  scopo  è quello  di  tesserne 
un’  istoria  fedele,  descrivendo  con  eguale  interesse  e r fatti  che 
la  amenza  sa  collepre  alle  loro  cagioni,  e quelli  di  cui  è tuttavia 
desiderata  una  soddisfacente  spicpzione. 

Ma  la  Meteorologia  può  ancora  riguardarsi  come  il  comple- 
mento di  un.  trattato  di  Fisica;  e sotto  questa  veduta,  quantun- 
que limitata  alt' esposizione  di  talune  categorie  di  fenomeni,  ha 
purluttavia  un'alta  importanza  logica.  Una  necessitò  di  metodo 
ci  ha  sovente  obbligati  ad  esporre  i fenomeni  deila  gravità , dei 
calare,  dell'  elettricità , cc.  come  se  in  Natura  non  esistesse  che 
una  sola  di  queste  categorie.  Ma  se  una  tale  analisi  giova  a far 
meglio  rilevate  quell’analogia  che  riunisce  in  una  sola  famiglia 
i fenomeni  prodotti  da  uno  stesso  apnte  ; nuoce  poi  a quella 
comprensione  sintètica- che  sola  può,  all’aspetto  di  un  fenomeno 
fisico,  farci  vedere  la  sua  dipendenza  dalle  diverse  cagioni  che 
han  concorso  alla  sua  produzione.  Ecco  Io  scopo , cui  mira  que- 
st’ ultimo  lihro  del  nostro  lavoro  : non  è desso  nn  trattato  di  Me- 
teorologia per  quanto  suona  questa  paróla;  ma  scegliendo  tra  i 
fenomeni  di  questa  specie  quelli  che  offrono  un  facile  collega- 
mento alle  loro  cagioni  produttrici , cercheremo  iniziato  lo  stu- 
dioso a vedere  i fenomeni  fisici  nella  loro  mutua  correlazione,  c 
non  artificialmente  isolati  quali  Ita  potuto  osservarli  nel- gabinet- 
to del  fisico. 
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Composizione  dell*  aria  — Definizione  dei  venti  — Direzioni  « velociti  di 
essi.  Anemoscopl  ed  anemometri  — Cagioni  dei  venti.  Brezze-di  mare 

e di  terra.  Venti  alisei;  monsoni;  eteM. 

* .*  • * * ?-  • * . 
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248.11  vapore  che  si  eleva  continuamente  dalla  superficie  del  ma- 
rcaci laghi.ee.,  l’acido  carbonico  prodotto  dalla  respirazione  degli 
animali  e dalle  combustioni,  le  diverse  esalazioni  risultanti  dalle 
funzioni  vitali  degli  esseri  organici,  o dalla  loro  putrefazione  dopo 
la  morte;  tutte  queste  cose  unite  insieme  rendono  varia  la  com- 
posizione dell’atmosfera  secondo  i diversi  luoghi  e nello  stesso  luo- 
go secondo  la  diversità  del  tempo.  Ma  queste  sostanze  non  sono 
gli  elementi  essenziali  dell'atmosfera,  e dobbiamo  invece  conskler 
rarle  come  estranee  ai  prìncipi  che  la  costituiscono;  poiché  un  dato 
volume  di  aria  , che  rappresentiamo  con  109,  "depurato  dai  so^ 
predetti  fluidi , si  trova  composto  di  20,8  di  -ossigeno  e 79,2  di 
azoto.  - ‘ * 

L’aria  raccolta  nelle  basse  pianure  , o sulle  vette  dei  monti  ; 
quella  presa  nello  alte  regioni  dell'atmosfera  mediante  viaggi  ae- 
rostatici, o nelle  sale  degli  ospedali.,  o- sulle. maremme;  una  por- 
zione insomma  tolte  da  qualunque  punto  della  massa  atmosferica, 
e sottoposte  all’ analisi  chimica  , ha  presentato  sempre  una  ragio- 
ne costante  tra  l'ossigeno  c l’azoto,  meno  le  piccole  differeuze  pro- 
dotte dagT inevitabili  errori  delle  spérienze.  1E  se  l’aria  raccolte 
in  alto  mare  ha  dato  una  minor  proporzione  di  ossigeno,  ciò  di- 
pende dall’essere  questo  fluido  solubile  nell'acqua  piùpbe  l’azoto 
(lom.  4 n?  107)  .Intanto  la  respirazione  degli  auimali  e le  combu- 
stioni consumano  dell 'ossigeno  c producono  acido  carbonico,  e per 
la  respirazione  delle  piante  l’acido  carbonico  viceversa  asorbito 
e l’ossigeno  è svolto:  bisognerebbe  dunque  supporre  un’esatta  coni- 
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pensatone  Ira  questi  opposti  processi  della  natura  per  assegnare 
una  ragione  al  rapporto  costante  dato  dall'analisi  chimica  tra  l'os- 
sigeno e l'azoto.  Or  quest’eguaglianza  tra  il  consumo  da  una  par- 
tee  la  produzione  dall'altra  sarebbe  un  fatto  inconcepibile  special- 
mente per  l'aria  raccolta  uegli  ospedali, so  le  condiziouidi  equilibrio 
nelle  miscele  dei  fluidi  clastici  (tom.l.n0  107)  ed  i risultamenti  ot- 
tenuti da  Dulong  rispetto  alle  potenze  rifrallivc  dei  gas  mescolali 
(n.°  147)  non  ci  facessero  riguardare  la  ragione  costante  dell'ossi- 
geno all’  azoto  come  una  conseguenza  necessaria  del  modo  che  uni- 
sce i due  elementi  dell'uria,  eli  e quello  di  una  semplice  mescolan- 
za, ncHa  quale  ciascuno  dei  due  gas  si  diffonde  intorno  al  globo 
indipendentemente  dalla  presenza  dell’  altro. 

2 49. L’equilibrio  atmosfèrico  risulta  dall’azione  di  due  forze  op- 
poste; la  gravità,  clic  ne  sollecita  le  molecole  verso  il  centro  della 
t'erra cTcspansibililà  che  tende  a disperderle  nello  spazio.  L’a- 
zione contraria  di  queste  due  forze  produce  nella  massa  dell’aria 
una  densità  , o quindi  upa  tensione  decrescente  dal  basso  in  alto; 
ma  necessariamente  uniforme  negli  strali  concentrici  alla  Superfi- 
cie terrestre.  Or  supponiamo  che  una  variazione  di  temperatura, 
o qualsivoglia  altra  causa,  distrugga  in  qualche  punto  della  massa 
atmosferica  l’uniformità  nella  tensione  orizzontale,  ovvero  la  sua 
legge  di  decremento  iri  altezza;  in  quel  luogo  l’equilibrio  verrà 
meno , l’aria  correrà  verso  i punti  clic  hanno  deficienza  di  ten- 
sione: e questa  traslazione  costituisce  il  vento. 

2l30.Nci  venti  è da.  notarsi  l’intensità  e la  dirczione.Dallaura  leg- 
giera-che  appena  scuote  le  foglie  delle  piante  fihOall’uragano  clic 
svelle  gli  alberi  ed  abbatte  gli-cdifizl,  il  vento  può  prendere  tutte 
le  intensità  intermedie.  Per  ottenerne  una  misura  si  sono  inven- 
tali gir  strumenti  detti  anemometri,  i quali  mediante  la  reazione 
di  uua  molle  clastica  o di  un  peso  danno  l'equivalente  della  forza 
impulsiva  del  vento.  Altri  apparecchi  della  medesima  specie  mi- 
surano dirottamento  la  velocità  del  vento  ; il  che  reca  maggiore 
utilità.  L'.ala  di  ventò  del  Woltmann  ò on  anemometro  di- que- 
sta specie.  É formala  da  una  banderuola , la  quale  (torta  un  asse 
orizzontale,  -n  cuLsono  applicale  due  piccole  oli  di-  un  molino  a 
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vento:  In  corrente  di  aria  spingendo  la  banderuola  nella  debita  di- 
rezione , anima  le  ali' del  molinello,  i cui  giri  vengono  dati  da  un 
indice,  che  mediante  un  sistema  di  ruote  ed  una  vite  perpetua  eo-, 
mimica  coll'asse  portante  le  ali.  ; 

Li  Meteorologia  ristretta  tra  i limiti  della  sola  osservazione  non 
pub  sperare  allo  scorrimento  di  qualclic  legge  nei  fenomeni  atmo- 
sferici se  non  diminuendo  sempre  Fintervallo  delle  osservazioni  (ir 
no  a renderle  continue  ; quindi  la  somma  utilità  degli  apparecchi 
(anemometri,  termometri,  barometri,  ec.)  che  mediante  apposito 
meccanismo  lasciano  segni  continuati  delle,  loro  indicazioni,  o al-  -1 
meno  interrotti  da  piccolissimi  intervalli  di  tempo.  Nelle  memo- 
rie dell' Accademia  delle  scienze  di  Parigi  per  l’anno  1734  si  tro- 
va inserita  la  descrizione  di  un  anemometro  inventato  dal  Celebre 
meccanico  d'Ons-en-Bray,  « il  quale  segna  da  se  stesso  sulla  carta 
« non  solo  i venti  che  hanno  soffialo  durante  le  vcDtiquattr'orc , 

« e l'ora  io  cui  ciascuno  ba  comincialo  c finito,  ma  pure  le  loro 
« differenti  velocità  o forze  rispettive  ».  Il  merito  dell' appnrcc* 
chio  di  d’Ons-cn-Brày  non  poteva  C9ser  valutalo  dai  fisici  del 
suo  tempo,  e fu  bentosto  dimenticalo.  Non  è da  molto  che  i me- 
teorologisti ne  "hanno  cominciato  ad  apprezzare  T importanza  èd 
oggi  il  sistema  delle  indicazioni  continuo sf  trova  esteso  alla  mag- 
gior parte  degli  strumenti  di  osservazione. 

11  quadro  seguente  sulle  velocità  dei  venti  è dato  dàH’Anhua- 
rio  delle  Longitudini  di  Parigi.-  - -•  ■ 
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Velocità  in  metri.  ... 
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Velocità  in 
miglia 
italiane 
per  pra 

• « 

Denominazioni 

* / 

per  Secondo 

• * . % ••  * 

per  ora  .. 

Vento  appena 

v:-.'  . •> 

v 

sensibile. 

0ro,»  . . 

* 1800 

0,972 

sensibile. 

i.fi 

3000 

• 1,944 

' Vento  mode- 
rato. 

>■  ' * fi 

. • 7200 

3,888 

Vento  abbasian- 

a * 

- ’ 19800  • 

za  forte. 

5 ,K 

10,692 

Vento  forte. 

10  ,0 

36000 

19,410 

Vento  fortissi- 
mo. 

- 20  ,Ò 

72000 

38,880 

Tempesta. 

22  ,5 

81000  • 

43,710 

Gran  tempesta. 

27  .5 

9720<) 

52,  ISO  ( ■ 

Uragano. 

30  ,0  . • 

104400 

: 56,376 

Uragano  che 

> . ■ • » - 

svelle  gli  albe- 

' * 

■ v , 

ri  ed  atterragli 

_ •*  > / . - v 

• ' 1 ■ 

* 

' edifid...  , 

45  ,0 

162000 

. - 87,480 

' ' ' ■ ■ ? 

Per  dare  uà* idea  della  forza  impulsiva  di  un.  uragano,  notere- 
mo taluni  effetti  di  quello  che.  devastò  la  Guada  lupa  nel  1825  — 
Delle  tegole  furono  lanciate  con  tale  violenza,  che  parécchie  di  ca- 
se'entrarono  in  taluni  magazzini  bucandone  le  porte  — Una  ta- 
vola di  abete  lunga  un  metro,  larga  due  decimetri  e mezzo,  e 
doppia  ventitré  millimetri  si  moveva  con  tale  celerità  da  passare 
da  parte  a parte  un  tronco  di  palma  di  quarantacinque  centime- 
tri di  diametro  — Una  trave  lunga  da  quattro  a cinque  metri,  so- 
pra ulta  base  quadrata  di  venticinque  centimetri,  lanciata  dal 
vento  sopra  una  strada  assai  battuta,  penetrò  nel  suolo  alla  profon- 
dità di  circa  un  metro,  cc< 

La  direzione  del  vento  nelle  regioni  deli’  atmosfera  accessibili 
alle  indicazioni  degli  strumenti,  è data  da  un  afiemoscopio,  ossia 
da  una  mobilissima  banderuola , la  quale  nei  suoi  movimenti  fa 
girare  un  indice  sulla  circonferenza  di  tm  cerchio  graduato;  nelle 
regioni  poi  superiori  la  direzione  dei  venti  è segnata  dal  cammi- 
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no  delle  nuvole.  — Si  distinguono  le  direzioni  dei  venti  coi  nomi 
corrispondenti  ai  punti  dell'orizzonte,  dai  quali  ci  vengouo  : cosi' 
chiamiamo  vento  di  nord,  vento  di  sud  ec.  quello  che  soffia  dal 
nord,  dal  sud  ec.  Oltre  queste  quattro  direzioni  corrispondenti  ai 
punti  cardinali,  se  ne  hanno  delle  altre  intermedie.  Immaginan- 
do sut  piano  orizzontale  dell'osservatore  tirate  due  rette,  cho in- 
crociandosi colla  meridiana  nel  punto  di  stazione  * facciano  con 
essa  un  angolo  di  45° , avremo  altri  quattro  punti  sulla  circonfe- 
renza dell’orizzonte,  che  sono  nord-est,  nord-ovest,  sud-est,  sud- 
ovest^  E dividendo  ciascuno  degli  otto  art-hi  in  due  parti  eguali, 
si  hanno  altre  otto  direzioni  di  venti  i cui  nomi  si  formano  pre- 
mettendo agli  ultimi  quattro  nomi  quelli  dei  punti  cardinali  pros- 
simi ; nord-nord-est , nord-nord-ovest,  est -nord-est',  est-sud- 
ovest,  ec.  ••  • . ' ... 

251.  Abbiamo  detto  disopra  che  qualunque  cagione  disturbi  in 
qualche  punto  della  massa  atmosferica  l'uniformità  della  tensione 
orizzontale  o la  legge  di  decremento  nella  tensione  verticale,  essa 
produrrà  disquilibrio  dell'aria,  ed  in  conseguenza  vento.  Di  questo 
cagioni  la  scienza  ne  conosce  due  sole;  la  variazione  di  tempera- 
tura', e la  rapida  riduzione  in 'pioggia  del  vapóre  Costituente'  t» 
nubi.  CosL  nella,  regione  dei  tropici  durante  la  stagione  piovosa 
sovente  una  gran  quantità  di  acqua  infoco  tempo  precipita- sull;! 
terra,  11  passaggio  di  tutto  quel  vapore  in  liquido  forma  in  sedò 
all'atmosfera  un  vóto,  sul.  quale  lanciandosi  l'aria  Circostante,  pro- 
duce quei  forti  colpi  di  vento  che  sogliono  accompagnare  le- piòg- 
ge delle  regioni  tropicali,  * : • 

Rispetto  poi  all'altra  cagione*  cioè  la’ variazione- di  temperatu- 
ra, è da  premettersi  -che  se  una  contrada  AB  (fig.  M6J  si  riscaldi 
più  delle  sue  contigue  AD  e BCt  l' aria  ad  esàà  sovrastante , dila- 
tandosi maggiormente , sorpasserà  il  livello  PQ  d\e  primi!  avéfa, 
ed  elevandosi  in  MPJ  si  verserà  poi  sulle  colonne  corrispondenti  a 
DA  e BC:  vi  sarà  dunque  ncHc  regioni  superiori  dell’aria  un  ven- 
to che  dal  luogb  caldo  si  pòrta  sul  freddo.  Ma  la  rarefazione  av- 
venuta nella  colonna  AMNB  ha  distrutta  l'eguaglianza  della  ten- 
sione orizzontale  nelle  falde  inferiori  della  massa  DPQC  ; quindi 
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dalle  contrade  estreme  l’aria  si  spingerà  verso  la  media,  e vi  sarà 
vento  che  procederà  dal' luogo  freddo  al  caldo.  Queste  deduzioni 
sono  confermate  dado  seguente  spcrienza  dovuta  a Franklin.  Se 
in  tempo  d' inverno  apriamo  la  porta  clic  fa  comunicare  una  stan- 
za calda  con  un'altra  fredda,  e nel  vano  della  porta  poniamo  una 
candela;  osserveremo  la  Camma  piegarsi  verso  la  stanza  calda,  se 
la  caudela  sarà  poggiata  sulla  soglia,  c la  vedremo  viceversa  in- 
clinata verso  ia  stanza  fredda,  elevandola  all'altezza  della  porta.  — 
Quindi  la  realtà  della  proposiziono  stabilita  dal  Koemetz  nel- 
le sue  prelezioni  alla  Meteorologia:  se  di  due  contrade  vicine  luna 
" si  riscaldi  assai  più  fortemente  deli  altra,  troveremo  negli  strali 
superiori'  deli  atmosfera  un  vento  il  quale  parte  dal  luogo  più 
tallio  e va  verso  il  piti  freddo,  mentrecchè  sid  suolo  l'aria  si  inno- 
verà dalpiàfredibverso  il  piùcaldo. — Mediante  questo  principio 
è facile  rendere  ragione  dei  seguenti  fatti.  • 

— 1.®  Brezza  di  mare  t di  terra.  — Se  l'aria  di  un  paese  ma- 
rittimo è suflìcientcmeutc  calma,  vedremo  verso  le  9 del  mattino 
levarsi  un  leggiero  vento  di  mare,  elio  acquistando  vigore  a poco  * 
a poco,  giungerà  al  suo  massimo  verso  le  tre  della  sera:  indi  di- 
minuendo fino  a cessare  del  tutto  dopo  il  tramonto  del  sole,  darà 
luogo  ad  un  vento  di  terra,  clic  percorrendo  un  simile  periodo 
giungerà,  alla  massima-energia  verso  il  levare  del  sole  — 9olto 
l’àzionc  diretta  dei  roggi  solari-  il  suolo  (come  in  seguilo  vedremo) 
si  riscalda  più  della  supciCcie  del  mare,  quindi  l'aria  dovendo  muo- 
vere dal  luogo  freddo  al  caldo,  andrà  nelle  oro  diurne  dal  mare  al- 
la terra  ; c poiché  la  differenza  tra  le  temperature  delle  due  re- 
gioni è massima  verso  le  3 della  sera,  allora  la  brezza  di  mare  do- 
vrà avere  l’energia  più  grande.  Durante  poi  le  ore  della  notte  il 
suolo  raffreddandosi  più  della  superficie  del  mare  comincerà  la 
brezza  di  terra,  la  quale  avrà  massimo  vigore. iicll'ora  del  massi- 
mo raffreddamento  delia  terra.,  vale  a dire  verso  il  nascere  del 
sole.  Ma  mentre  soffia  la  brezza  di  mare,  un  vento  di-  terrò  do- 
vrà rifluire  nell'alto  dell' atmosfera*  c yiceversu  quando,  la  brezza 
viene  dà  terra:  queste  op|>ostc  correnti  sono  non  di  rado  indicale 
da'  qualche,  nuvoletta  clic  percorre  l’ aria  in  direzione  contraria  al 
vento 
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— 2.°  Venti  alisei.  — « Pochi  sono  i fenomeni  che  destarono 
« cotanto  Pammi raziono  dei  primi  Europei  che  nel  XV  secolo,  o- 
« sarono  solcare  le  onde  dell'  Atlantico,  come  i venti  costanti  del- 
« l'est  sotto  i tropici.  Di  paura  e di  orrore  rimasero  colpiti  i com- 
« pagni  di  Colombo,  allorché  vennero  incessantemente  trasporta* 
« ti  da  continui  venti  dell’est  per  mari  sconosciuti  senza  aver  spc- 
« ranza  di  ritrovare  i venti  dell'ovest  che  bisognavano  al  loro  ri- 
ti torno  in  patria.  Per  secoli  interi  ccrcossi  inutilmente  di  rinvc- 
« nire  la  cagione  di  questi  venti,  (incitò  lladly  c Halley  la  trova- 
« rono  nel  teorema  da  noi  sopra  esposto  ».  (Kaeutz  — Prelezio- 
ni alla  Meteorologia).  ‘ .1 

Per  l’azione  più  intensa  dei  raggi  solari  sulla  zona  torrida,  l’a- 
ria di  questa  regione  s’ innalza  più  della  massa  ambiente , o per 
l’alto  dell’atmosfera  si  diffonde  sulle  zone  polari;  e nel  tempo  stes- 
so l’aria  fredda  di  queste  zone  radendo  la  superficie  della  terra  , 
va  a riempiere  il  vóto  che  la  rarefazione  ha  prodotto  nell’ atmo- 
sfera dei  tropici.  Se  la  terra  non  avesse  movimento  di  rotazione, 
le  due  correnti  polari  si  distruggerebbero  nello  scontrarsi  sotto  la 
zona  torrida;  ed  ivi  l’aria  sarchile  in  una  calma, che  le  dirotte  piog- 
ge di  quelle  regioni  potrebbero  soltanto  di  lenq)q  in  tempo  inter- 
rompere. Ma  nella  rivoluzione  diurna. della  terra  l’aria. sovrastan- 
te partecipa  della  celerità  di  rotazione  corrispondeste  al  parallelo 
che  occupa  ; ed  in  conseguenza  le  correnti  atmosferiche  che  dalle 
zone  polari  e temperate  affluiscono  verso  l'equatore , non  possono 
avere  la  celerilà  necessaria  a seguire  il  movimento  della  zona  tor- 
rida da  ponente  a levante,  e la  massa  di  quell'aria  urtala  dagli  og- 
getti prominenti  sulla  superficie  terrestre , produrrà  lo  stesso  ef- 
fetto di  un  vento  costante  di  est.  Questo  vento  costante,  o olisco, 
si  estende  lino  alla  distanza  di  circa  30°  daH'equature;ad  una  lati- 
tudine maggiore  la  corrente  del  polo  nord  combinata  col  molo  di 
rotazione  della  terra,  dà  per  risultante  un  vento  di  nord-est,  e 
similmente  per  l’emisfero  australe  si  ha  un -vento  di  sud-est. 

Se  questa  è la  ragione  del  vento  costante  di  est  sotto  la  zona 
torrida,  ivi  un  vento  di  ovest  dovrà  necessariamente  aver  luogo 
nelle  alte  regioni  dell' atmosfera,  poiché  l’aria  nel  diffondersi  dal- 
vol.  li.  . 32 
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l equatore  verso  le  regioni  polari  già  possiede  una  celerilà  «li  ro- 
tazione maggiore  di  quella  che  hanno  i paralclli  ch’cssa  traversa, 
ed  in  conseguenza  precederà  verso  l’est  i punti  corrispondenti  del- 
la superficie  terrestre.  Or  dell'esistenza  di  questo  vento  occiden- 
tale nelle  alte  regioni  dell'atmosfera  si  hanno  le  seguenti  pruo- 
ve.  — 1“.  I viaggiatori  hanno  trovato  il  vento  di  ovest  sul  Picco 
di  TcnerifFa,  mentre  sul  mare  sottoposto  soffiava  il  vento  di  est.— 
2».  Nelle  contrade  dominate  dai  venti  alisei,  si  osserva  sovente 
che  delle  nuvole  percorrono  le-alte  regioni  dell'atmosfera  in  dire- 
zione opposta  a quella  del  vento. — 3*.  Le  ceneri  lanciate  dal  vulca- 
no di  S.  Vincenzo  (Anlille)  sono  cadute  sull'Isola  di  Barbados  che 
ne  giace  a levante;  c nel  1835  le  ceneri  lanciate  dal  vulcano  di 
Cosiguina  (sul  golfo  di  Penserà  nel  Guatimala)  caddero  sulle  stra- 
de di  Kingston  nella  Giammaica,  la  quale  é situata  a nord-est  di 
Fonscca.  - - * 

1 venti  costanti  possono  talora  essere  invertiti  per  circostanze 
locali,  la  cui  influenza  per  altro  tiene  allo  stesso  principio  di  sopra 
esposto.  Cosi  per  la  forma  del  Golfo  indiano,  la  presenza  del  rial- 
to centrale  del  Tliibct  e la  catena  deH'llimalaja  da  una  parte,  le 
aride  pianure  della  Persia  e dell'Arabia  dall'  altra;  ec.  co. , glia- 
lisei  si  cambiano  nel  mare  delle  Indie  in  venti  periodici  che  spi- 
rano in  diverse  direzioni  secondo  le  varie  stagioni  dell'anno: 
quindi  denominati  nmisoni  da  mousain  che  in  lingua  malese  vuoi 
dire  stagione . — Analoga  è ancora  la  produzione  dei  venti  perio- 
dici sulle  coste  dal  Mediterraneo  che  gli  antichi  denominarono 
etesi  (da  ctos  anno).  Durante  l’ estate  le  sabbie  dell'immenso  Sa- 
hara hanno  il  sole  pressoché  verticale;  quindi  l’aria,  che  lo  sovra- 
sto, fortemente  riscaldata,  si  elevo,  c l’aria  fresca  accorre  dal 
Mediterraneo  n riempiere  il  vóto:  ecco  un  vento  di  nord  per  le 
coste  settentrionali  dell'Africa.  Al  contrario,  nell'inverno  le  stes- 
se pianure  di  sabbia  si  raffreddano  più  della  sQperficie  del  Medi- 
terraneo, e l'aria  movendo  dal  continente  ofricano-al  maro  pro- 
duce sulle  stesse  coste  un  vento  di  sud.  > . . . 

Se  in  vece  di  una  semplice  applicazione  della  fisica  ai  fenomeni 
meteorologici,  avessimo  ad  esporre  un  trattato  di  Meteorologia, 
molte  altre  cose  interessanti  sarebbero  da  dirsi  sui  venti. 
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Idrometeore. 


Produzione  del  vapore  vescicolare.  Nebbia.  Nuvole,  e loro  diverse  for- 
me — Umidità  atmosferico,.  Igrometri  di  Saussure,  Daoiel,  Aùgust.  Ca- 
gioni che  influiscono  sulla  quantità  di  vapore  esistente  ncirolmnslera— 
Precipitazione  dei  vapori.  Rugiada.  Pioggia.  Neve.  — Pretesa  relazione 
delle  oscillazioni  barometriche  collo  stato  piovoso  o sereno  dell’atmo- 
sfera. Influenza  che  vi  Intono  la  temperatura  dell’aria,  la  latitudine, 
le  stagioni  ed  il  moto  diurno  del  sole. 

252.Ii!  un  giorno, in  cui  l’aria  sembra  perfettamente  oeciuttn,  ver- 
siamo in  un  bicchiere  dell’  acqua  che  abbia  una  temperatura  di 
molti  gradi  inferiore  a quella  del  mezzo  ambiente  vedremo  che 
fa  faccia  esterna  del  bicchiere  sarà  tosto  coverta  di  rugiada.  Que- 
sto fatto  dimostra  che  l’acqua  esiste  nell’aria  sotto  forma  di  vapo- 
re invisibile,  che  una  rapida  diminuzione  di  temperatura  può  ri- 
durre allo  stato  liquido. 

Sotto  questa  forma  di  fluido  invisibile  il  vapore  acqueo  tsi  con- 
serva nell’aria,  finche  lo  spazio  che  occupa  non  sia  pervenuto  ai 
grado  di  saturazione  ; ma  se  la  temperatura  discende  oltre  il 
grado  che  renderebbe  saturato  Io  spazio  coi  vapore  che.  in  es- 
so si  trova,  allora  dallo  stato  di  fluido  elastico  il  vapore  passa 
alla  forma  vescicolare.  Per  formarsi  un’  idea  di  queste  vescichet- 
te, si  esponga  ad  una  luce  viva  ed  in  mezzo  ad  un’aria  tranquilla 
una  tazza  di  caffè  bollente , o di  altro  liquido  oscuro;  dalla  super- 
ficie del  liquido  riscaldato  vedremo  elevarsi  una  nebbia,  la  quale 
osservata  con  una  lente  d’ ingrandimento  si  vedrà  composta  di  un, 
infinità  di  globetti.di  cui  molti  elevandosi  scompariranno, mentre 
altri  ricaderamio  sulla  superficie  del  liquido  Jl  sig.Kratzenstein  os- 
servando questi  globelti  al  microscopio,  li  ha  visti  ornati  di  anelli 
colorati  analoghi  a quelli  che  si  mostrano  sulle  bolle  di  sapone  ; 
quindi  essi  debbono  essere  formati  da  una  massa  di  vapore,  circo- 
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scritta  da  involucro  sottilissimo  di  acqua  , la  cui  spessezza  e di 
circa  0,000025  di  pollice  parigino,  giusta  i calcoli  dello  stesso 
Kratzenstein  fondali  sulla  natura  degli  anelli  colorati  Veduti  sui 
globctti. 

Dichiarata  cosi  la  costituzione  fisica  del  vapore  vascolare,  è fa- 
cile assegnarne  la  genesi.  Ed  in  vero  quando  la  temperatura  del- 
l’aria decresce  al  disotto  del  punto  di  saturazione,  gli  atomi  del 
vapore  incominciano  a cedere  alla  loro  reciproca  attrazione , e 
soddisfacendo  alle  leggi  statiche  di  questa  forza  si  compongono. in 
tanti  globctti  sfocici.  Quegli  atomi  clic  si  trovano  alla  superfi- 
cie dei  globetti,  perchè  sottoposti  immediatamente  all'azione  re- 
frigerante dello  spazio  ambiente,  si  riducono  allo  stato  liquido,  e 
formano  una  pellicola  di  tenuissima  spessezza. 

Da  questo  modo  di  considerare  la  produzione  del  vapore  vescicola- 
re risulta  che  ì globctti  non  possono  avere  lo  stesso  diametro  sotto 
le  diverse  temperature  necessarie  per  ridurre  lo  spazio  al  gra- 
do di  saturazione.  Quando  questo  grado  ha  luogo  sotto  una  tem- 
peratura elevata,  una  data  porzione  dello  spazio  conterrà  più 
atomi  di  vapore  di  quel  che  ne  avrebbe  contenuto,  se  il  punto  di 
saturazione  fosse  avvenuto  ad  una  temperatura  meno  elevata  ; 
gli  atomi  dunque  si  troveranno  nella  prima  ipotesi  più  ravvicina- 
ti tra  loro  al  momento  di  comporsi  in  vescichette , e per  ciò 
queste  avranno  uh  diametro  minore.  Quiodi  le  vescichette  di  va- 
pore dovranno  essere  più  piccole  di  estate  che  d’ inverno  , come 
è confermato  dai  seguenti  numeri,  che  in  frazione  del  pollice 
parigino  ne  rappresentano  i diametri  nei  diversi  mesi  dell’  anno, 
secondo  i calcoli  istituiti  dal  Kamtz  su  taluni  fenomeni  ottici  del 
vapore  vescicolare.  * 

Gennajo  0,0010107 
Febbrajo  0,0012925 
Mario  0,0007378 
Aprilo  0,0007081 
Maggio  0,0005707  . 

Giugno  0,0006015 

■253. L’aria  ,chc  espiriamo, seco  trasporta  una  quantità  di  vapore, 
che  si  cangia  in  nebbia  quando  siamo  circondati  da  un*  aria  umi- 


Luglio  0,0000202 
Agosto  0,0005179 
Settembre  0,0008288 
Ottobre  0,0<|075J5 
Novembre  0,0009006 
Dicembre  0,0012891 
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da  e fredda,  come  osserviamo  continuamente  d' inverno,  c possia- 
mo ancora  osservare  di  estate,  spingendo  !’  alito  sopra  un  pezzo 

di  neve.  Questo  fatto  semplicissimo  ci  dimostra  in  quali  relazioni 
termometriche  ed  igrometriche  debbono-essere  l'aria  ed  il  suolo, 
quando  questo  si  cuoprc  di  nebbia:  è duopo  che  il  vapore  sia  pro- 
dotto sotto  una  temperatura  più  elevata  dell'aria,  c che  questa  sia 
prossima  al  grado  di  saturazione.  Le  nebbie  si  frequenti  di  autun- 
no sul  corso  dei  fiumi  c sulle  paludi,  quelle  che  dominano  di  au- 
tunno c d’ inverno  sui  paesi  prossimi  al  mare  confermano  la  ve- 
rità delfesposlo  principio. 

254.La  nuvola b una  nebbia  formata  nell'alto  dell'atmosfera:  l'a- 
bitante di  una  montagna  è talvolta  immerso  in  una  nebbia,  che  si 
presenta  come  nuvola  all'abitante  della  pianura;  quindi  lo  stesso 
modo  di  produzione.  Quelle  zone  di  nuvole  che  sovente  cir- 
condano le  sommità  dei  monti,  sono  prodotte  dalle  correnti  di 
aria  che  si  elevano  pei  loro  fianchi  e trasportano  il  vapore  in  uno 
spazio  più  freddo  di  quello  ove  si  è prodotto.  Similmente  avviene 
quel  repentino  annuvolarsi  dell’atmosfera  , quando  una  sensibile 
diminuzione  di  temperatura  succede  ad  un  calore  duralo  per  più 
giorni. 

Le  nuvolo  si  presentano  sotto  diverse  forme,  che  il  meteorolo- 
gista deve  indicare  nel  descrivere  lo  stato  dell’atmosfera  nell'istan- 
te dell’  osservazione.  Howard  ne  ha  distinto  tre  specie  princi- 
pali : il  cirro , lo  slralo , ed  il  cumulo.  LI  cirro  si  presenta  o sot- 
to la  forma  di  un  pennacchio  biancastro,  o di  lilamcnli  ricciuti,  o 
di  uua  semplice  rete.  Le  nuvole  di  questa  specie  sono  le  più  ele- 
vate nell’aria:  il  viaggiatore  le  vede  dalle  sommità  dei  monti  co- 
me dal  fondo  delle  valli,  ed  il  Kiimtz  mediante  misure  diretta- 
mente prese  ne  ha  trovate  che  si  elevavano  di  oltre  a 20000 
piedi  sul  livello  del  suolo.  Ad  un’altezza  si  considerevole  l’aria  ò 
di  molti  gradi  al  di  sotto  del  punto  di  congelazione  ; e Io  stesso 
fisico  ha  dedotto  ancora  da  meteore  luminose,  di  cui  i cirri  soglio- 
no essere  la  sede,  che  essi  sono  in  realtà  composti  di  particelle  di 

neve. Lo  sfrato  ò una  zona  nebbiósa  terminata, sopra  c sotto 

da  due  linee  orizzontali.  Queste  nuvole  sogliono  formarsi  sui 
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luoghi  acquosi  al  cadere  di  un  giorno  sereno  di  estate,  e scom- 
pariscono al  nuovo  levarsi  del  sole.  — Il  cumulo  nella  forma  più 
semplice  rasscmbra  ad  un  emisfero  poggiato  sopra  un  piano  oriz- 
zontale. Sovente  si  uniscono  molti  di  questi  emisferi,  e for- 
mano quei  mossi  nuvolosi  che  si  elevano  sull'  orizzonte  a guisa 
di  montagna.  Queste  nuvole,  che  hanno  offerto  tante  immagini 
di  poeti,  e tanta  materia  ai  racconti  dei  montanari , sono  formate 
dai  vapori  in  alto  trasportati  dalle  correnti  ascendenti  dell’aria; 
quindi  csscsono  basse  nelle  prime  ore  del  mattino,  si  elevano  sem- 
pre più  verso  il  mezzogiorno  , e discendono  all’  avvicinarsi  della 
sera.  ' " ■ ' ‘ 

253.  QuM’è  la  forza  che  tiene  sospese  nell’aria  le  vescichette 
di  vapore,  se  esse  non  sono  più  leggiere  del  mezzo  ambiente?  Ec- 
co la  quistione  tonte  volte  proposta  dai  fisici , prima  che  il  Sai- 
gey  ne  avosse  data  soddisfacente  soluzione.  Quella  massa  di  va- 
poro , che  all’  osservatore  sulla  terra  sembra  galleggiare  nel  seno 
dell’atmosfera,  supponiamo  che  realmente  discenda  sotto  l’azione 
della  gravità.  In  questa  ipotesi  le  vescichette  percorrendo  gli  stra- 
ti inferiori  od  in  conseguenza  più  caldi  dell’aria,  non  tarderanno 
.n  riprendere  la  forma  primitiva  di  fluido  elastico,  il  quale  come 
più  leggiero  dell’aria  ambiente  si  eleverà  di  bel  nuovo  in  alto  per 
trasformarsi  un'altra  volta  in  vapore  vescicolare.  Quest’alternati- 
va di  discesa  c salitaci  dispersione  e riproduzione  del  vapore  ve- 
scicolare è più  che  sufficiente  a produrre  la  sospensione  dello  nu- 
vole aùche  in  un’atmosfera  perfeltamento  calma.  Ma  se  a questo 
aggiungiamo  T azione  delle  correnti  ascendenti  dell’  aria  che  re- 
spingono in  alto  lo  nuvolo  , e la  forza  dei  venti,  la  quale  se  tra- 
sporta in  lontane  contrade  le  ceneri  dei  vulcani  e le  subbie  dei 
deserti,  tanto  più  potrà  sostenere  in  movimento  orizzontale  le 
vescichette  del  vapore;  comprenderemo  agevolmente  esistere  più 
cause,  ciascuna  dellt;  quali  basterebbe  sola  a produrre  il  fenome- 
no in  qtiistione.  . ' 

2o6.Conosciamo  che  l'aria  contiene  sempre  almeno  nelle  regioui 
prossime  alla  superficie  terrestre,  una  certo  quantità  di  acqua  sot- 
to la  forma  di  vapore  invisibile.  Allorché  porzione  di  questo  va- 
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pere  si  deponc  sulla  superficie  dei  corpi  che  gii  sono  a contatto, 
noi  diciamo  che  l' aria  è umida  ; ed  al  contrario  la  diciamo  sec- 
ca, quando  essa  toglie  ai  corpi  l’acqua  di  cui  sono  bagnati.  L’u- 
midità dell'aria  dunque  consiste  nella  tendenza  del  vapore  at- 
mosferico a passare  allo  stato  liqaido , e la  secchezza  viceversa 
rappresenta  la  disposizione  dell'acqua  a diffondersi  nell’atmosfera 
sotto  forma  di  vapore.  « • . . 

■ Ciò  pósto,  immaginiamo  che  un  dato  volume  di  aria  sotto  una 
cecta  temperatura  non  contenga  tutto  il  vapore  di  cui  ò capace.Se 
in  quest’ipotesi  la  temperatura  di  quel  volume  di  aria  venisse  a 
diminuire,  la  tensione  del  vapore  scemando  del  pari  tenderebbe  a 
ridurre  saturato,  e quindi  umido,  lo  spazio  die  lo  contioue;  e vi- 
ceversa l'aria  acquisterebbe  una  secchezza  sempre  più  graude,  se 
la  sua  temperatura  aumentasse,  poiché  divergerebbe,  sempre  più 
dallo  stato  di  saturazione.  L'aria  dunque  sarà  pervenuta  all'umi- 
dità estrema,  quando  conterrà  tutto  il  vapore  di  .cui  è capace;  e 
viceversa  avrebbe  l'estrema  secchezza,  se  non  contenesse  atomo  di 
vapore;tn  conseguenza  la  secchezza  estremili  è una  stato  assoluto , 
mentre  l'estrema  umidità  è relativa  alla  capacità  dell'arià,  la  qua- 
le può  giungere  a questo  limite  con  (HOeroutissime  quantità  di 
vapore.1  • . v.-> 

Tra  i due  limiti  estremi  di  massima  umidità  e di  massima  sec- 
chezza l'aria  può  trovarsi  in  una  grandissima  varietà  di  stati  in- 
termedi, che  il  meteorologista  distingue  mediante  i così  detti  gra- 
di di  umidità.  Ed  essendo  l'umidità  estrema  relativa  alla  capacità 
attuale  dell'aria,  il  grado  di  umidità  deve  necessariamente  consi- 
stere nel  rapporto  di  tensiooe-del  vapore  realmente  contenuto  in 
una  data  porzione  dell'atmosfera  a quello  che  vi  si  potrebbe  con- 
tenere sottola  stessa  temperatura:  alla  determinazione  di  questo 
rapporto  sono  destinati  gli  strumenti  delti  igrometri,  ossia . misu- 
ratori deliumido.  - 

257.  Degl’  igrometri  finora  inventati  alcuni  agiscono  assorben- 
do l’umido'  dell'atmosfera,  altri  condensandolo.  Alla  prima  classe 
appartengono  gl’igrometri  di  Saussure  e di  Delue.  Quello  di 
Saussure  consiste  in  un  capello,  a cui  si  è tolto  il  grasso  natu- 
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mio  lavandolo  i»  una  soluzione  alcalina:  un  estremo  ilei  capello  è 
fermato  da  una  pinzetta  c l’altro  ò avvolto  a un  piccolo  cilindro,  al 
aii  asse  è adattato  un  indice  mobile  sopra  un  arco  graduato.  Per 
ottenere  su  quest’  orco  il  punto  corrispondente  all*  estrema  umi- 
dità, si  pone  l' istrumcnto  sotto  una  campana  di  cristallo  bagnata 
c circoscritta  di  acqua;  e basterà  un'ora  perché  il  cappello  pren- 
da il  massimo  allungamento  pel  vapore  assorbite,  c l'indice  segni 
l'umidità  estrema.  L’altro  limite  poi  si  ottiene,  covrendo  l'islru- 
mento  con  una  campana  bene  asciutta,  sotto  la  quale  si  trovi  qual- 
che sostanza  disseccante,  come  il  cloruro  di  calce,  il  carbonato  di 
potnssa  fortemente' riscaldalo,  ec.  Al  primo  agire  di  queste  sostan- 
ze, si  vedrà  l’indice  camminare  celeramcnte  verso  l’estrema  sec- 
chezza; ma  poi  il  suo  mov  imento  si  rallenta  al  punto  che  bisogne- 
rà tenerlo  sotto  quella  campana  un  tre  giorni  circa  pèr  vedere 
l'indice  arrivato  all’ equilibrio.  — So  al  capello  sostituiremo  una 
listarclla  di  osso  di  baleno,  avremo  l' igrometro  di  Deluc. 

Lungo  sarebbe  dichiarare  le  cagioni  che  rendono  inevitabili  gli 
errori  di  questi  strumenti  , che  non  vengono  più  adoperati  dai 
buoni  meteorologisti.  Ci  limitiamo  soltanto  ad  osservare  che  le 
loro  indicazioni  non  rappresentando  altro  che  un  equilibrio  tra  b 
forza  assorbente  della  sostanza  igroscopica  c l’ opposta  tendenza 
dell'acqua  oll'cvapornzione,  il  corrispondente  grado  di  umidità  non 
ne  risu'ta  immediatamente,  ma  deve  desumersi  dalle  relazioni 
che  per  mezzo  di  sperienze  dirette  si  sono  trovate  tra  gli  allun- 
gamenti del  capello  Cd  una  nota  quantità  di  vapore  aggiunta  ad 
uri  conosciuto  volume  di  aria  perfeltameotc  asciutta.  Queste  re- 
lazioni che  l'esperienza  rivela  per  una  data  temperatura  e per  un 
«lato  intervallo  di  tempo  dall’istante  in  cui  il  cappello  è stato -sot- 
tratto dal  dominio  delle  forze  vitali , non  potranno  rimauerc  co- 
stanti sotto  le  vicende  termometriche  dell'atmosfera  e sotto  la  se- 
rie delle  chimiche  trasformazioni  per  le  quali  la  materia  organi- 
. ca  «leve  passare  allo  stato  di  materia  Imita.  Quattro  tìsici  di  pri- 
m'ordine,  Saussure,  Gay-Lussac,  Prinscp,  c Melloni  ci  hanno  da- 
to delle  tavole  di  corrispondenzh  tra.  i gradi  dell'  igrometro  a ca- 
pello <■  quelli  ddl  umidità  atmosferica;  c tra  le  quattro  tavole  non 
uo  due  che  vadano  di  accordo. 
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- Kisullamcnli  più  spediti  e meno  inesatti  si  ottengono  col  me- 
todo del  raffreddamento  proposto  la  prima  volta  da  Dnlton.  Pren- 
diamo un  bicchiere  di  cristallo  a pareti  piuttosto  sottili,  versia- 
moci dell'ampia  alla  temperatura  del  mezzo  ambiente  , ed  in  essa 
immergiamo  un  termometro.  Indi  con  acqua  assai  più  fredda,  gra- 
- datamente  versata,  raffreddiamo  quella  contenuta  nel  bicchiere  fi- 
no al  punto  di  renderne  appannato  la  superficie  esterna:  allora  no- 
tiamo la  temperatura  del  termometro  immerso  e quella  dell'at- 
mosfera ambiente,  ed  avremo  i dati  necessari  per  calcolare  il  gra- 
do di  umidità  nel  luogo  dell'esperimento.  Supponiamo , per  c- 
sempio,  che  la  temperatura  del  mezzo  ambiente  sia  23°  centi- 
gradi  e 10°  quella  del  punto  di  rugiada,  vale  a dire  quella  segna- 
ta dal  termometro  immerso  nell'acqua,  quaudo  la  superficie  ester- 
na del  bicchiere  cominciava  ad  appannarsi.  L’apparire  di  quella  ru- 
giada ha  dimostrato  che  alla  temperatura  di  10"  lana  è saturata  dal 
vapore  che  contiene!  quindi  cercando  nella  tavola  a pag.  293  del 
tomo  1”  la  tensione  corrispondente, troviamoO,  17. Questo  numero 
deve  ricevere  una  correzione  per  la  legge  della  dilatazione  , poi- 
ché il  vapore  non  si  trova  nello  spazio  alla  temperatura  di  10° , 
ma  a quella  di  23  ; quindi  il  vero  valore  della  tctisionc  sarà 

9, 17.  ^ 0 0Q373  ló  = 9,60.  e poiché  1 aria  colla  temperatu- 

ra di  .23°  potrebbe  contenere,  come  si  rileva  dalla  sopradetta  ta- 
vola, il  vapore  sotto  la  tensione  20,89,  così  il  grado  di  umidità 
nelle  condizioni  da  noi  supposte  ò dato  dalla  frazione 


9,00 


= 0,459;  vale  a dire  che  l'aria  contiene  459  millesimi  del 


20,89 

vapore  che  potrebbe  contenere.  Ed  in  generale,  chiamando  l' la 
temperatura  dcH'aria,  F la  tensione  del  vapore  clic  la  muderebbe 
saturala,  * fi  suo  coefficiente  di  dilatazione,  f la  tensione  alla  tem- 
peratura ('  del  punto  di  rugiada,  ed  u fi  grado  di  umidità,  avre- 
f i + 

mo  w = — - . — — 

r 1 + *1' 

l'or  rendere  più. agevole  il  metodo  di  Dallon,  Danieli  inventò 
l’apparecchio  rappresentato  dalla  fig.  417.  Si  compone  df  un  tu- 
bo ricurvo  di  vetro  vólo  di  aria  e terminato  dalle  due  palle  A e 
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,!:  ‘n  pul,a  A ò in  P"1*  P^'»a  di  clero,  nel  quale  pesca  il  bulbo  di 
un  termometro  chiuso  «d  tubo;  e la  palla  B è coorte  di  sdite 
mussolina  Volendo  mettere  in  azione  questo  igromento  si  co 

z z^rr etcre  ,a  ^ * «’-So  Uri 

Itra  queste  palla,  ed  in  essa  condenserà  i vapori jrovvenienti  dal 
in  A'  « «»  » <»**L  nuova  furmlzianc 

a ""ovo  c **««  «mcnuio  in 

“"•jr-*  *»**««.  «rfrt  «.«.  ninno 

.ulta  ine- 

t • . 1 P1'  Appena  queste  cominccrà  ad  appannarsi 

S3tJT're  “ *?Tr"l“ra  *"“*  « 

to  H,.nw.:  “ 7‘  Pml°  di  "<*+■  «<*»  k.  tempera- 

, ,.a  C‘  UCn  daW  tlal  termometro  fermato  alla  colonnetta 

che  serve  d>  sostegno  apparecchio.'  ! "tWa 

Il  meteorologista,  che  voglia  far  uso  dell'igrometro  di  Danieli 
c d uopo  clic  mediante  saggi  preliminari  acquisti  l'altitudine  dì 

rc"sir°n*  ddte  ««»  « «e»  * taetarf  «fc. 

r ,„  . P '“•  0,ldc l’rall"'re  un  mlTreddiinirato  ùtan- 

uVnTXrdv ; * — — — . por  .tare 

di  VWS 

Bevano  eoa  altri  meLi  ^'te  SrTJST^  °Ue' 
- che  espertissimi  osservatori,  c cHiam^  per  esempi^'UlX 

K . Z;  ass,curano  che  nelle  osservazioni  notturne  è pressori,  “im 
possibile  conoscere  a fame  di  candela  il  vero  n ^ " 

che  essendo  l'aria  molto  secca,  Z* ° 
tere  sulla  palla  nuda  «'vapore  atmosferico  “ P"**- 

2o8.lfislie  trasformò  il  suo  termometro  differenziale  in  i crome 
tro, covrendo  una  dello  palle  di  un  pezzo  di  tela  assai  fina  Ete 

all"  s^eelcruTe  ’ l’°Va,,oroiiono  prod«ce  un  freddo  proporzionale  • 
- celerilà, e questa  , n gran  parta  dipende  dallo  stalo  jgroInc_ 
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trico  dell’atmosfera , quindi  deve  esistere  una  relazione  per  la  qua- 
le si  potrà  conoscere  il  grado  di  umidità  mercè  la  quantità  del  raf- 
reddamento.  Questo  rclozionc.cbe  costituisce  la  gradazione  dell 'igro- 
metro, si  è cercata  determinando  la  quantità  df  freddo  prodotto 
dalfevaporazione  in  un'aria  perfettamente  secca,  e poi  rapportan- 
do a questo  valore  come  unità  il  raffreddamento  osservato.  Sup- 
poniamo, per  esempio,  che  alla  temperatura  di  23°  centigradi  e 
sotto  la  pressione  0m, 76  l’evaporazione  in  una  massa  di  aria  per- 
fettamente secca  produca  un  raffreddamento  di  14°;  c che  nelle 
medesime  condizioni  termometriche  e barometriche  si  abbia  un 

raffreddamento  di  5°  nell'atmosfera:  allora  è evidente  che  a que- 

^ * ■ . 

sta  mancano  jj  di  vapore  per  la  sua  completa  saturazione,  ed 
in  conseguenza  il  suo  grado  di  umidità  dovrà  essere  rapprescnta- 

t0  da  & ..."  - . . - ; •’  • • - 

Questo  metodo,  Quantunque  dipenda  da  un  principio  teoretico 
semplicissimo,  purtuttavia  è oltremodo  . laborioso  nella  pratica. 
Ed  in  vero  la  celerità  di  raffreddamento  htH’aria  secco  essendone 
il  dato  fondamentale,  e questa  celerità  variando  secondo  le  con- 
dizioni termometriche  e barometriche  dell’aria;  sarà  indispensa- 
bile, ogni  volta  che  si  vorrà  valutare  il  grado  di  umidità  atmo- 
sferica, cercare  il  valore  assòluto  delPunilà  di  misura  median- 
te un’  esperienza  preliminare.  Or  ' August  eliminando  questa 
ricerca  fondamentale  col  determinare  mediante  dati  della  scienza 
la  relazione  numerica  che  passa  tra  la  tensione  del  vapóre  esisten- 
te nell’aria,  la  temperatura  e la  pressione  barometrica;  è co- 
struendo un  apparecchio  che  fa  conoscere  in  modo  semplice  e pre- 
ciso la  quantità  del  raffreddamento  prodotto  dall'eyaporazione;  ha 
dato  alla  meteorologia  un  istrumento  prezioso  per  l’esattezza  dei 
suoi  movimenti  e la  faciltà  delle  deduzioni.  Questo  nuovo  igro- 
metro, da  lui  denominato  psicrotnelro,  si  compone  di  due  esattis- 
simi termometri,  che  vamio  perfettamente  di  accordo  in  tutta  la 
estensione  della  loro  scala:  Uno  di  essi  ha  il  bulbo  coperto  di  un 
pezzetto  di  mussolina  ,ia  quale  pescando  mediante  un'appendice  in 
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uh  vagellaio  pieno  di  acqua.si  conserva  sempre  bagnata. Chiaroaii- 
9 Ma  temperatura  del  termometro  secco,  <' quella  del  termome- 
tro bagnato,  e la  tensione  del  vapore  esistente  nell'aria,  e'  la  ten- 
sione massima  che  avrebbe  alla  temperatura  t\  c b la  pressione 
barometrica  espressa  nella  stessa  unità  di  misura  delle  tensioni  e 
ed  e ; August  ba  trovato  per  calcolare  e l'equazione 

e — e'  — 0,00077832 (t  — /*) 6.  **' 

^Kaemtz  neUa  sua  Metereofogia  dà  per  calcolare  le  indicazioni 
del  psicromctro  le  due  formolc  . , ^ 

e = e'  — 0,001004475  (l  _ f)  br  ‘ 

‘ e = (f  - 0,0009373  (t— p)  b.  . . 

Ha  seconda  dì  queste  due  formolo  è relativa  al  caso,'  in  cui  os- 
servandosi a bassa  temperatura,  il  termometro  bagnato  fosse  col 

da^se  UnS?1C  Str8t0  di  ghiacci0-  BisPctt«  « tutte  due  è poi 
da  osservarsi  che  esso  si  rapportano  al  termometro  di  Rtiaum^- 

“^^effidcCtnferÌrle  81  term0metro  ce,,t*grado,  moltiplicamkì 
i tiue  coeflicienti  numerici  per  0,8.  ; - 

sti^rr;?rCheÌ8r°mCtrÌChC  eaeguUeda  Parecchi  meteorologi- 

h T r r0SCere  CbC  h qnaotilà  assoIula  * vapore  ed  il 
g ado  di  umidità  dell  atmosfera  variano  - 1<*  secopdo  le  ore  del 

giorno  2o  i mesi  dell'anno - 3»  la  latitudine  - 4»  l’altezza 
del  punto  di  osservazione  - 5p  |a  prossimità  o la  lontananza  del 
mare  — 6U  la  natura  del  vento. 

j::rrlte  "t*”0  si»™  d.-  ,lP„ra  si  è 

trovata  *«m«B  dalla  sera  lino  .al  nuovo  sorgere  del  so“e-  d'  1- 

' “ ‘n  5“  »?  ™la-  * -elfinven»  perviene  al  vnasvinv'o  al- 
quanto  dopo  il  mczzog.orno,  nell'estate  poi  si  ottiene  un  massi 

e^naf*!  "IC“08Ì0r"0  tt® secondo , minimo, veno  l'ora  del 
caldo  piu  forte,  indi  un  altro  massimo  verso  la  sera,  e quindi 
decrescre  Ono  al  mattino  seguente.  Un’opposta  ragione  si  <^rva 

le  aftre  °cÙ  C‘‘e  h massin^ .quantità di  vapore,  date 

> ^.troVarSl  ndl’°ra  Più  Tunn  con. 
cggi  dell  evaporazione,  poiché  sappiamo  die  la  ca- 
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pacilà  igrometrica  (lofio  spazio  si  accresce  col  grado  di  calore;  c 
se  questa  conseguenza  della  teoria  non  si  verifica  nel  resta  te,  ciò 
dipende  dall’essere  i vapori  trasportati  dallé  correnti  ascendenti 
deltaria,  le  quali  acquistano  la  massima  energia  nell'dra  più  cal- 
da del  giorno.  Il  grado  poi  di  umidità  deve  seguire  una  ragione 
inversa,  poiché  f evaporazione  .ritardata  dalla  pressione  atmosferi- 
ca, uon  può  seguire  dapprèsso  l'aumento  di  capacità  nell’aria  a 
misura  che  questa  vieppiù  si  riscalda;  quindi  coU’aumcntarc  della 
temperatura  Paria  deve  sempre  più  allontanarsi  dal  suo  limite  di 
saturazione.  E' viceversa  quando  all'avvicinarsi  della  sera  la  tem- 
peratura diminuisce,. la  capacità  dell’aria  decresce  ancora,  ed  il 
suo  grado-dì  umidità  deve  aumentare.  : 

Le  stesse  leggi  ci  dichiarano  ancora,  perchè  la  quantità  di  va- 
pore si  è rinvenuta  nell'estate  maggiore  che  nell'inverno;  perché 
sotto  diverse  latitudini  si  è veduta  decrescere  dall’equatore  al  po- 
lo; e per  una  medesima  latitudine  diminuire  in  ragione  dell’altez- 
za; c perchè  infine  il  grado  di  umidità  in  generale  segue  una  ra- 
gione inversa.  .•  * >,  j . 

Per  le  ragioni  fin’ora  esposte  l'aria  sovrastante  al  mare  dovreb- 
be essere  in  uno  stato  di  perpetua  saturazione;  od  intanto  le  ri- 
cerche dei  meteorologisti  non  vi  hanno  trovato  costante  die  il  gra- 
do di  umidità, senza  essere  purtuttavia  il  massimo.Ciò  dipende  dai 
sali  che  l’acqua  marina  tiene  disciolti,  i quali  assorbono  in  parte 
il  vapore  atmosferico,  ed  impediscono  all'aria  di  giungere  alla 
estrema  umidità.  Ed  in  vero  duè  igrometri  sottoposti  a due  di- 
verse campane  di  cristallo,  delle  quali  una  peschi  sull'acqua  di- 
stillata c l'altra  su  acqua  salata,  non  andranno  di  accordo  nelle 
loro  indicazioni:  Pigrometro  che  trovasi  sull’acqua  distillata  se- 
gnerà l’umidità  maggiore.  Ma  se  ik  vapore*  contenuto  nell'aria 
sovrastante  al  mare,  non  la  rende* inferamente  saturata,  è tanto 
però  da  rendere  le  roste  in  generale  più  umide  deiPiutemo  dei 
contenenti;  quindi  sotto  l'azione  dei  venti  che  ci  vengono  dal  ma- 
re, l'aria  si  mostra  assai  umida,  mentre  si  osserva  di  essere  più 
o meno  secca,  quando  è dominata  da  venti  di  terra-  ■’  - 4 

2G0. L'abbassamento  di  temperatura  che  presenta  ufi  termometro 
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situalo  nel  foco  di  uno  specchio  concavo  messo  dirimpello  ad  uria 
massa  di  ghiaccio,  ci  ha  dimostralo  (n°  224)  che  l'irradiazione, 
termica  dei  corpi  ò continua,  c che  l'equilibrio  di  temperatura 
cojisisic  nell'eguaglianza  dell’irradiazione:  quindi  il  suolo  ed  i cor- 
pi che  vi  poggiano,  durante  la  notte  irradieranno  verso  la  volta 
del  cielo  il  calore  che  nelle  ore  del  giorno  avranno  ricevuto  per 
l'azione  dei  raggi  solari.  Se  il  cielo  sarà  coverto  di  nuvole,  tra 
queste  c la  superfìcie  terrestre  si  stabilirà  una  corrispondenza  di 
irradiazione,  per  la  quale  l'aria  ed  i corpi  che  vi  sono  immersi, 
acquisteranno  un  equilibrio  termico  indipendente  dal  loro  potere 
emissivo;  ma  se  11  ciclo  è sereno  e l'aria  tranquilla,  la  superfìcie 
del  suolo,  le  erbe,  gli  alberi,  ec.  irradieranno  verso  gli  spazi  ce- 
lesti senza  riceverne  eguale  azione  calorifera,  ed  il  loro  consecu- 
tivo raffreddamento  sarà  proporzionale  al  potere  che  avranno  di 
emettere  i raggi  calorifici,  poiché  l’aria,  clic  supponiamo  in  cal- 
ma, per  la.sua  debolissimo  conduzione  non  potrà  cedere  che  pic- 
cola porzione  di  calore. 

Osservazioni  espressamente  eseguite  hanno  dato  risultamene 
concordi  a queste  deduzioni  teoretiche.  Le  prime  furono  fatte  nel 
1783.  Sul  finirò  di  quell’anno  Wilson  espose  in  una  notte  due 
termometri,  uno  a contatto  della  neve  di  cui  era  coverto  il  suolo, 
e l'altro  nell'aria  all'altezza  di  4 piedi:  il  primo  segnava  — 2l°,7, 
ed  il  secondo' — 15°.  Questa  differenza  di  temperatura  diminuì 
coloramento  allapparne  di  alcune  nuvole,  c -divenne  nulla  quan- 
do il  cielo  ne  fu  interamente  coverto:  i due  termometri  segnaro- 
no allora  — 13°.  Più  tardi  Six  osservò  che  un  termometro  pog- 
giato sull’erba  di  un  prato  restava  7°, 5 più  bosso  di  un  altro  che 
stava  alquanto  elevato  sul  suolo.  Le  sperienze  di  Six  furono  ripe- 
tute 6d  estese  sul  cominciar  di  questo  secolo  dal  dottor  Wells,  il 
quale  ponendo  dei  termometri  a contatto  delle  foglie  di  vegetabi- 
li, del  terreno,  ec.  covrendoli  di  falde  di  lana,  ,o  di  cotone,  ec. 
rinvenne  una,  considerevple  differenza  di  temperatura  tra  questi 
termometri  ed  un  altro  che  nudo  era  fermato  a 4 piedi  di  distan- 
za dal  suolo.  Egli  confermò  ancora  il  fatto  dclfaonullamcuto  delle 
differenze  di  temperatura,  prodotto  dalla  presenza  delle  nuvole  o 
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don  azione  del  vento;  e l'ottenne  ancora  nrliflcialmonle  stendendo 
sui  termometri,  e ad  una  certa  distanza,  un  panno  orizzontale 
che  li  sottraeva  tlaU’aspetlo  del  ciclo. 

L'elevazione  di  temperatura,  clic  1’avVicinarsi  di  una  nube  allo 
zenit  dell’osservatore  produceva  nel  termometro  a contatto  della 
neve,  delle  foglie  dei  vegetabili,  ec,.  dimostrava  evidentemente 
l'irradiazione  di  quei  corpi  verso  la  volta  celeste;  ma  le  ihdicazio- 
ni  dei  termometri  erano  ben  lontane  dal  misurarne  gli  elTctti, 
poiché  gli  osservatori  trascurarono  di  mettere  a calcolo  l’azione  di 
molte  cagioni  perturbatrici  che  in  talune  circostanze  avrebbero 
potuto  invertire  l’ordine  dei  fenomeni.  E poiché  sul  dato  del  raf- 
freddamento prodotto  dall’ifradiazionc  notturna  il  dottor  Wells 
poggiò  la  spiegazione  della  rugiada;  crei  questa  dottrina  doveva 
tosto  o tardi  trovare  degli  avversari  in  quegli  osservatori  clic  a- 
vesserò  riguardato  come  normali  gli  effetti  delle  cagioni  pertur- 
batrici nell'istante  della  loro  massima  azione.  L'illustre  Fusinierr, 
per  esempio,  trovò  in  una  lunga  serie  di  ricerche  il  suolo  più 
caldo  dell’aria  ambiente,  mentre  le  stesse  ricerche  ripetute  dui 
prof.  Palmieri  e dal  P.  del  Yerme,  osservatori  cguohncnle  dili- 
genti c degni  di  fede,  diedero  contrari  risultamenti. 

Il  lettore  si  rammenti  qual  confusione  esisteva  nei.  risultamcn- 
li  delle  sperienze  sull'analisi  termica  dello  spettro  solare,  c cdiiic 
tutte  le  anomalie  vennero  rannodale  ad  un  solo  principio  dalie 
profonde  ricerche  del  cav.  Mcllohi;  ed  allora  non  resterà  più  sor- 
preso nel  vedere  che  ufi  consimile  capolavoro  dello  stesso  fisico  ’ 
abbia  coordinato  ai  principi  della  scienza  tulli  i fatti  fin' ora  co- 
nosciuti circa  le  radiazioni  notturne.  Egli  ha  comincialo  dall’os- 
scrvarc  sulle  ricerche  eseguite  dagli  altri  fisici  — 1°  Che  non  si 
può  misurare  il  raffreddamento  prodotto  dadi’  irradiazione  ri- 
spetto alla  temperatura  dell'aria  ambiente,  comparando  due  ter- 
mometri, Tuno  sul  suolo  c l'altro  all’altezza  di  più  piedi;  poi- 

‘ « . * \ * • > « 

1 Memoria  sull'abbassamento  di  temperatura  prodotto  alla  superficie  ter- 
restre durante  le  notti  placide  e serene,  c sui  fenomeni  che  no  risultano 
nelle  basse  regioni  dell'atmosfera;  letta  alla.R.  Accademia  delle  Scienze 
di  Napoli  nelle  tornale  dei  23  febbraio,  '9  e 10  marzo  1847.  , 
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diè  durante  Je  notti  calme  e serene  l'aria  che  circonda -il  pri- 
mo termometro,  è più  fredda  di  quella  che  sta  intorno  al  secondo 
come  è stato  osservato  la  prima  volta  -da  Pietet  sul  finire  dello 
scorso  secolo,  c confermato  poi  dalle  osservazioni  di  Sii,  Marcet, 
ed  altri  — 2°  Che  il  termometro,  destinato  ad  indicare  la  tem- 
peratura dell'aria,  è anch’esSo  un  corpo  raggiante,  il  quale  atteso 
il  potere  emissivo  del  vetro  discende  al  disotto  del  me» o ambien- 
to, ’e  segna  io.  conseguenza  una  temperatura  minore  della  vera. 
— 3°  Che  quando  i termometri  vengono  irrorati  (laU’unrido  at- 
mosferico, più  divergenti  dal  vero  saranno  le  laro  .-indicazioni, 
perchè  affette  dalle  conseguenze  del  potere  emissivo  dell’acqua, 
ch'è molto. energico,  • - • *•  . ’ '.'li 

Il  Melloni  eseguiva  le  sue- esperienze  sopra  un  terrai»  alto  15 
metri  sul  sottoposto  terreno,  ponendo  ad  una  jnedesima  altezza  il , 
termometro  atmosferico  ed  i Corpi  raggianti  verso  il  ciclo.  Onde 
impedire  ni  termometro,  di  raffreddarsi  per  irradiazione,  egli  ne 
eovriva  il  bulbo  con  una  specie  di  ditale,  di  argento  ben  terso, 
che  imboccava  con  un  cilindretto  di  sughero-pel  di  cui  asse  ave- 
va fatto  passare  H oannello  del  termometro;  ed  il  rimanente  di 
questo  era  poi  coverto  da  un  tubo  di  latta  che  imboccava  cóll'al- 
tro  estremo  del  cilindro,  di  Sughero.  Ad  oggetto  di  provare 
l'efficacia  di  questo  preservativo,  egli  armava  allo  stesso  modo 
trb  termometri  simili,  di  cui  due  avevano  lucida  l'armatura  ili 
argento, e quella  del  terzo  era  coverta  di  nerofumo.  Indi  prendeva 
tre  vasi  di  lattai  di  format-conica  superiormente  allargata,,  e me- 
diante dei  fori  fatti  presse  alle  loro  basi  introduceva  i bulbi  arma- 
ti dei  tre  termometri;  fermandoli  orizzontalmente  per  mezzo  dei 
cilindri  di  sughero.  1 tre  vasi  furono  chiusi  con  coverchi  della 
stessa  sostanza,  ed  esposti  in  una  notte  calma  e serena  sopra  tre 
piedi  alti  mezzo  metro  e formati  di  sottili  tubi  di  latta:  dopo  mez- 
z'ora i termometri  segnavano  la  stessa  temperatura.  Indi  fu  la- 
sciato chiuso  un  solo  dei  recipienti  che  contenevano  i termometri 
ad  andatura  tersa , e gli  altri  due  furono  aperti  ; allora  il  ter- 
momelro  ad  armatura  annerita  discese  di  3°, 4, ma  gli  altri  due 
continuarono,  a segnare  la  stessa  temperatura,  quantunque  uno 
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di  essi  fosse  restato  chiuso  nel  recipiente,  e l’altro  libero  verso 
il  deio.  Questi  due  sperimenti  assicurarono  il  Melloni  die  il  ter- 
mometro ad  armatura  lucida  non  irradiava  di  qunnlilà  sensibile, 
ed  in  conseguenza  segnava  la  vera  temperatura  dell'aria  ambiente. 

Ottenuto  cosi  il  mezzo  di  determinare  la  vera  temperatura  def- 
l'aria,  il  Melloni  pose  ad  una  medesimu  altezza  dal  suolo  in  al- 
trettanti vasi  conici  piii  termometri  armati,  dei  quali  uno  aveva 
l’armatura  nuda,  e gli  altri  l'avevano  vestila  di  diverse  sostanze! 
eccone  i risultamcnti 


Nome 

Temperatura 

, , • 

Differenze 

* * * 
f ' . 

corpo  raggiante 

*iro«l  i 

del  corpo 

dell’aria 

Nerofumo 

_ , * . „ 

14°,21 

17°,  61 

3°, 40 

ina 

Carbonato  (li 
piombo 

Vernice 
Colla  di  pesce 
Vetro 

Piombaggine  , 

13  ,94 
14,  IO 
13.  07 
13,  03 
13,  GO 

17°,30 
17,  42 
10..93 
10,  79 
10,  52 

3,  3G 
?.  30 
3,  20 
3,  10 
2,  29 

* ■ 

99 

97 

90 

93 

80  ; 

Rispetto  poi  ad  altre  sostanze  che  non  si  potevano  applicare  sul- 
le armature  metalliche  dei  termometri,  come  foglie  di  piante, 
terriccio,  legno  ec.  il  Melloni  le  poneva  nel  fondo  del  vase  con  ir 
co,  accumulandole  intorno  al  termometro  ìli  moda. da  covrirlo  ap- 
pena: cosi  ebbe  i seguenti  valori. 


voi.,  n. 


Digitized  by  Googl 


LIBRO  IX 


Òli 


Nome 

del 

Temperatura 

J .. 

Differenze 

corpo  raggiante 

% . 

. 

del  corpo 

• , f 

dell'aria 

, 

Nerofumo 

17°,  50 

20", 40 

2", 90 

100 

Krbc  diverse  a fo- 

. | , 

f * , * 

glie  lisce 

17,  21 

20,  23 

2,99 

103 

Foglie  di  olmo  e di 

• li.* 

pioppo 

17,  17 

20,  10 

2.  93 

101. 

Segatura  di  pioppo 

17.51 

.20,  38 

2,  87, 

99 

fcegalura  di  moga- 
no 

17,  05 

19,  SO 

2,75 

95 

Aréna  selciosa 

17,  45 

20.  15 

2.  70 

93 

Terra  vegetabile 

17.  02 

1»,  60 

2,  07 

92 

Nota.  Le  osservazioni  furono  falle  tra  le  8^,  e le  11*1,  30/1  Verso 
mezzanotte  alcune  nubi  coiriinciarono  a sorgere  rapidamente  dal  la- 
to di  Napoli;  in  pochi  minuti  il  cielo  erasi  compiutamente  rannuvo- 
lato. Tutti  i termometri  segnavano  20"  circa  a 12h,  25'. 


Nelle  precedenti  sperienze  i termometri  erano  adagiati  in  fon- 
do a vasi  conici  di  metallo  per  sottrarli  dall'àzione  raggiante  dei 
Corpi  ambienti;  ed  in  tal  modo  avere  una  certa  misura  dei  po- 
tere emessivo  delie  sostanze  applicate  o ammucchiate  sulle  ar- 
mature dei  loro  serbatoi  ; ma  è facile  comprendere  che  letTetto 
sarebbe  stato  minore  senza  l'intervento  dei  recipienti,  come  si  tì- 
leva  dalla  tavola  che  segue. 


. Nome 

del 

Temperatura 

Differenze 

corpo  raggiante 

del  corpo 

dell'  aria 

< 

r 

Nerofumo 

I4",1 

i 5°r4 

1°,3 

Vernice 

* 14,  0 

15,  3 

1.3 

Vetro 

14,  1 

15,  3 

1,2 

Piombaggine 

14,0 

15, 1 
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I risuftamenti  di  queste  spericnzc  dimostrano  di  quanta  im- 
portanza Tosse  stato  il  ridurre  dapprima  ir  termometro  alla,  con- 
dizione di  poter  segnare  la  vera  temperatura  dell’aria  in  una  uot- 
tc  calma  e sereno;  indi  situarlo  alla  medesima  altezza  del  corpo 
raggiante.  Per  non  aver  tenuto  conto  di  queste  due  condizioni,  i 
fisici  avevano  trovato  che  per  l'irraggiamento  notturno  i corpi 
potevano  raffreddarsi  di  8“  ed  anche  di  10°  al  disotto  del  mezzo 
ambiente;  mentre  l’irradiazione  del  nerofumo  , di  .cui  è noto  il 
gran  potere  emissivo , ha  dato  una  differenza  di  1“^1;  C'  neHe 
circostanze  più  favorevoli  il  Melloni  non  ha  potato  ottenere  dnl- 
l irradrazione  delle  fòglie  dei  vegetabili; un  abbassamento  inferio- 
re a 2°*\  " 

Vi  sono  però  delle  sostanze  che  per  cagione  indipendente  dal  lo- 
ro potere  emissivo.applicate  intorno  al  serbatoio  di  un  termometro 
possono  farlo  discendere  di  4°  o 5°  sotto  ia  temperatura  dell'ima 
ambiente.  Il  cav.  Melloni  sperimentando  con  termometri  vestiti . 
di  cotone,  lana,  ec.  ebbe  i seguenti  risultati 


% • 

Inviluppo 

• »’  termometro 

' * ’ ’ v” 

Abbassa  meni 
sotto  la  tempera 
’ dell'aria  circoso 

a ■ 

tura,' 

ntc 

1»  serie 

2®  serie 

3*  serie 

Cotone  .cardato  <T  libero:  6 centi- 

' . 

* t -i  - • 

» 

metri  di  diatrfelro  compreso  il 

' 

- bulbo  termometrico. 

3°,« 

*S5 

7 

La  medesima  quantità  di  cotono 
ridetta  a 2 centimetri  con  6 gi- 

1 , 

ri  di  filo  di  cotone. 

3,9  . 

4,4 

3,7 

Tela  di  cotone,  volgarmente  det- 
ta fustagno. 

2,  5 ~ 

3,2 

2,9 

Tela  fina  di  cotone  doppia. 

1,9 

2,2 

2,  4 

Lana  cardata  e libera:  6 centime- 

/ 

tri  di  diametro  compreso  il  bai- 

bo  termometrico. 

3,  1 

3,  0 

3,  « 

La  medesima  quantità  di  lana  ri- 
dotta a 3 centimetri  con  6 giri 
di  lana  filala. 

2„S 

.3,0. 

' 3,2 

Pannolano,  volgarmente  detto  (la- 

2,0 

' 

nella,  grosso. 

2,3 

. 2,  3 I 

% 3 | 

Idem,  Uno. 

1,8  . 

2,  1 
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Dalla  dipendenza,  che  questi  numeri  dimostrano  tra  la  quaoli- 
là  di  raffreddamento  e la  todggiore  o minore  densità  della  sostan- 
za avvolta. al  serbatoio  termometrico,  si  rileva  che  insieme  al  po- 
tere emissivo  un'altra  cagione  ha  preso  parte  nella  produzione  del 
fenomeno,  e che  qui  appresso  faremo  conoscere» 

Di  due  altri  fatti,  già  noti,  il  Melloni  ha  fatto  rilevare  ('im- 
portanza per  la  spiegazione  ilei  fenomeno  della  rugiada.  Il  primo 
di  questi  fatti  si  è l'umidità  estrema  che  si  osserva  nello  strato  di 
aria  ambiente  le  piante  che  incominciano  ad  irrorarsi.  L'igrome- 
tro a capello  ivi  introdottole  mediante  un  astuccio  metallico  sot- 
tratto dallaspelto  del  cielo,. segna  da  90  a 98  gradi  di  umidità. 
— Il  secondo  fatto  si  è la  quantità  costante  di  raffreddamento 
che  l'irradiazione  produce  nei  corpi  al  di  sotto  del  mezzo  ambien- 
te, qualunque  sia  la  temperatura  di  questo.  Secondo  le  sperien- 
ze  di  Parry  e Scoresby  la  superfìcie  della  neve  si  raffredda  per 
l'irraggiamento  notturno  di  9°  gradi  al  disotto  dell'aria  circostan- 
te, sia  questa  a — 1°,  — 2°,  ovvero  a — 21°,  — 22°;  dimodo- 
ché la  temperatura  della  prima  falda  di  neve  era  — 10°,  — 11° 
nel  primo  caso,  e — 30°,  — 31°  nel  secondo.  E Melloni  calco- 
lando sui  risultamenti  ottenuti  dal  Pouillct  coWailinometro  (del 
quale  strumento  parleremo  in  seguito)  ha  trovato  che  la  piuma 
di  cigno  si  raffredda  per  irraggiamento  di  circa  7°,  sia  l'aria  pros- 
sima a 0°,  e abbia  la  temperatura  di  20  c più  gradi. 

Prèmessi  questi  dati , è facile  rendere  ragione  dei  fenomeni 
della  rugida  é deHe  circostanze  che  1’  accompagnano  — Le  foglie 
delle  piante  raggiando  verso  un  cielo  sereno  , si  raffreddano  : e 
poniamo  clic  la  loro  temperatura  scendesse  anche  di  un  solo  gra- 
do 60llo  quella  della  falda  di  aria  immediatamentó  a contatto. 
Questa  falda  divenuta  più  densa,  e quindi  più  pesante  , discende- 
rà verso  il  suolo:  un’altra  andrà  a prenderne  il  posto;  a questa 
succederà  una  terza,  e cosi  di  seguito.  Supponiamo  le  foglie  po- 
co lontane  dal  suolo,  come  son  quelle  delle  piante  erbacee;  aHora 
gli  strati  di  aria  discendenti , riscaldati  alquanto  dal  contatto  del 
suolo,  risaliranno  dinuovo  verso  le  foglie  per  quindi  discendere 
un'altra  volta.  Èssi  dunque- si  succederanno  con  un  movimento 
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vorticoso  dall’alto  in  basso,  durante  il  quale  la  loro  temperatura 
andrà  di  mano  in  mano  decrescendo;  poiché  ila  una  parte  il  suo- 
lo si  raffredderà  continuamente  per  irradiazione,  e quindi  gli  stra- 
ti si  eleveranno  con  una  temperatura  sempre  minore;  e dall'altra 
le  foglie  dovendo  avere  una  differenza  costante  di  temperatura  coHo 
strato  di  aria  a contatto, questo  discenderà  con  un  grado  di  freddo 
maggiore  di  quello  che  aveva  lo  strato  precedente.  Così  la  massa 
di  aria  compresa  tra  le  fòglie  ed  il  suolo  andrà  sempre  più  rafled- 
dandosi;  e pervenendo  infine  ad  essere  saturata  dal  vapore  in 
essa  contenuto,  questo  comincerà  a deporsi  come  un  velo  umido 
sui  corpi  più  freddi,  e la  rugiada  avrà  principio. 

Da  quest'analisi  del  fenomeno  risulta  — l°  la  necessità  di  una 
notte  calma  c serena  per  la  produzione  della  rugiada;  poiché  un 
cielo  coverto  di  nuvole  si  oppone  al  raffreddamento  dei  corpi, 
ed  il  vento  disturbando  la  regolarità  del  movimento  vorticose, 
impedisce  il  progressivo  raffreddarsi  dell'aria,  e quindi  la  sua  sa- 
turazione — 2°  che  l'aria  circonfusa  alle  piante,  che  cominciano 
ad  irrorarsi,  debba  essere  ad  un  grado  estremo  di  umidità,  come 
l’esperienza  ha  dichiarato  — 3°  che  bisognerà  tanto  più  tempo 
per  raffreddare  l’aria  al  grado  di  saturazione,  per  quanto  più  dop- 
pio ne  sarà  lo  strato  sottoposto  al  movimento  vorticoso:  quindi 
resta  dichiarato  il  fatto  del  continuo  ascendere  della  rugiada  a 
misura  che  la  notte  avanza , e la  mancanza  di  essa  sulle  foglie 
degli  alberi  di  alto  fusto  — 4°  che  la  rugiada  dev'essere  abbondan- 
te nei  luoghi  prossimi  ni  laghi , ai  fiumi  ec. , e che  in  generale 
essa  dev'essere  più  copiosa  dopo  le  pioggie  — 3°  che  una  campa- 
na di  vetro  poggiata  sul  suolo  in  una  notte  favorevole  alla  pro- 
duzione della  rugiada,  dovrà  caricarsene  più  sulla  superfìcie  in- 
terna die  sull'esterna,  poiché  sotto  la  campana  il  movimento  vor- 
ticoso dell’  aria  è più  regolare  — 6°  che  a dati  eguali  la  rugiada 
dovrà  essere  più  abbondante  in  autunno  che  in  ogni  altra  stagione 
dell'anno;  poiché  ad  un  grado  considerevole  di  calore  durante  il 
giorno,  e quindi  ad  una  gran  massa  di  vapore  prodotto,  succede 
una  lunga  notte  per  dare  il  tempo  necessario  ad  un  forte  raffred- 
damento. Nei  giorni  di  primavera  non  molto  lontani  dalfequino- 
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z io  la  temperatura  duranlcda  presenza  del  sole  sull’orizzonte  è me- 
no elevata  che  nef  corrispondenti  giorni  autunnali,  e per  ciò  vi. è 
minor  produzione  di  vapore.  Nella  state  poi  la  notte  è troppo 
breve,  c l'aria  anche  nell'essenza  del  sole  è più  lontana  dal  puuto 
di  saturazione  che  in  qualunque  altra  stagione.  £ finalmente  nel- 
l'inverno  manca  quel  manto  di  foglie  vegetanti  clic  irradiando  ver- 
so il  cielo  possa  con  sucessivo  raffreddamento  produrre  la  pre- 
cipitazione del  vapore  atmosferico:  vi  suol  essere  in  vece  produ- 
zione di  gelata,  per  effetto  della  gran  perdita  di  calore  che  i'irra- 
, diazione  fa  soffrire  olle  piante  ed  all’  acqua  sparsa  sul  suolo  — 7* 
la  spiegazione  dei  diversi  gradi  di  raffreddamento  che  patisce  un 
termometro  vestito  di  lana  o di  cotone,  secondoehò  queste  sostan- 
ze sono  più  o meno  compatte.  Dalia  tavola  a pag.  515  si  rileva 
che  quando  esse  sono  meno  addensate  producono  un  raffreddamen- 
to maggiore.  Or  sotto  un'espansione  più  grande  del  loro  volume 
' contengono  una  maggior  quantità  di  aria;  ed  i piccoli  fili  clic  le 
Compongono  mentre  sono  di  ostacolo  alla  circolazione  delfaria  che 
racchiudono,  debbono  soddisfare  alla  legge  di  avere  con  essa  una 
differenza  costante  di  temperatura;  quindi  si  raffredderanno  mag- 
giormente.e  più  grande  sottrazione  di  calore  faranno  al  termome- 
tro da  esse  vestito. 

251. Ci  duole  che  i limiti  di  quest'opera  non  ci  permettano  di  se- 
guire il  Melloui  nelle  belle  applicazioni  di 'egli  ha  fallo  dèi  priucipi 
sopraesposti  alla  spiegazione  delle  diverse  fasiche  la  rugiada  pre- 
senta secondo  la  natura  e latitudine  del  suolo.  Aggiungiamo  soltanto 
la  spiegazione  che  il  principio  delle  irradiazioni  notturne  ci  offre 
di  due  fatti  ff  prima  vista  sorprendenti  — 1°.  Ripetute  osservazio- 
ni hanno  dimostrato  che  quando  il  suolo  è coverto  di  neve,  questa 
sotto  l'azione  diretta  dei  raggi  solari  si  fonde  intorno  ai  fusti  de- 
gli alberi  c sotto  Ic  diramazioni  deHe  piante  prima  che  altrove. 
Oltre  la  parte  dovuta  alla  tcrmocrosi  della  neve  nella  produzione 
di  questo  fenomeno,  è da  osservarsi  che  durante  la  notte  preceden- 
te la  neve  si  è raffredda  là  per  irradiazione,  C nei  luoghi  non  difesi 
diti  fusti  degli  altieri  e dai  ranii.dclle  piante  il  raffreddamento  è 
stato  maggiore;  quindi  al  nuovo  giorno  la  porzione  di  neve,  che 
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più  si  è raffreddata  durante  la  notte,  dovrà  giungere  più  tardi  al 
grado  di  fusione  — 2°.  Nel  Bengala  si  ottiene  artificialmente  il 
ghiaccio  esponendo  in  una  notte  calma  e serena  delle  terrine  pie- 
ne di  acqua  sopra  uno  strato  di  pagliao  di  canne  secche  da  zucche- 
ro, di  cui  è ricoperto  un  terreno  libero  all'aspetto  del  cielo,  il 
sig,  Williams,  visitando  quelle  fabbriche  di  ghiaccio,  ha  osserva- 
to che  il  termometro  posto  sulla  paglia  accanto  alle  terrine  resta- 
va tra  5°  e 6°  sullo  zero,  mentre  la  congelazione  progrediva  rapi- 
damente. Se  l'acqua  raffreddandosi  per  irradiazione,.  1190  dovesse 
restare  ad  una  differenza  costante  di  temperatura  collo  strato  di 
aria,  che  immedialameute  la  tocca,  la  sua  congelazione  con  un 
calore  ambiente  di  5“  a 6°  sarebbe  un  fatto  inesplicabile.  4 

262.Se  un  certo  grado  di  raffreddamento- dello  spazio  ambiente 
trasforma  il  vapore  invisibile  in  vescicolare, un  raffreddamento  mag- 
giore può  farlo  passare  alto  stato  liquido  a produrre  la  pioggia. 
Ed  in  fero  analizzando  le  circostanze  che  accompagnano  la  produ- 
zione-di questa  meteora , ci  convinceremo  ch'essa  costante  oolite 
avviene  quando' una  massa  di  aria  calda-  e carica  di  vapore. riceve 
una-diminuzionc  di  temperatura.  . . . „ . 

Ed  incominciando  dalla  zona  compresa  tra  i tropici,  sappiamo 
che  le  pioggie  ivi  si  succedono' -con  tale  regolarità,  di  periodo  da 
far  distinguere  fisicamente  l’anno  in  due  stagioni,  la  piovosa  e la 
secca.  La  prima  ha  luogo  quando  il  sole  si  approssima  allo  zenit: 
allora  la  corrente  ascendente  dell’uria  durante  il  giorno  diviene 
più  energica  ; essa  solleva  una  gran  massa  di  vapore , che  ad- 
densato dal  freddo  delle  alte  regioni  dell'atmosfera,  cuopre  il  cie- 
lo di  grosso  nuvole,  e finalmente  si  scioglie  in  pioggia.  Nei  luo- 
ghi prossimi  ai  tropici  il.  so  le  passando  a breve  intervallo  di  tem- 
po due  volte  per  lo  zenit la  stagione  piovosa  è (mica,  ma  essa 
presenta  due  massimi:  al  contrario  sotto  l’ equatore  e pei  luoghi 
adiacenti  i due  passoggi  del  sole  .succedendosi  a maggior  interval- 
lo, si  hanno  ordinariamente  due  stagioni  piovose  e due  secche 
in  ogni  anno.  La  prima,  ossia  la  piovosa,  non  dura  che  pochi  me- 
si, uè  durante  il  suo  corso  la  pioggia  è continua  : questa  ordina- 
riamente ha  luogo  verso  l'ora  più  calda  del  giorno,  e còli 'ovvici- 
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narri  deila  (lotte  il  cielo  ritorna  ad  essere  sereno.  Contultociò  ivi 
cade  una  quantità  di  acqua  maggiore  che  in  qualunque  altra  re- 
gione della  terra;  essa  scende  a grosse  groece  ed  impetuosa,  effet- 
to dell’immensa  quantità  di  vapore  prodotta  da  una  vigorosa  azio- 
ne dei  raggi  solari.  ■>  .... 

Analoghe  pruove  ci  somministrano  le  zone  temperate.  I vapo- 
ri dell’occeanò  atlantico  alimentano  le  pioggie  dell'Europa  occiden- 
tale e centrale;  c trasportati  dai  venti  di  ovest  nella  stagione  in- 
vernale essi  si  sciolgono  in  pioggia,  come  vengono  a contatto  del- 
l’aria fredda  del  continente. Per  ciò  nell’inverno  la  pioggia  abbon- 
da sulle  coste  occidentali  deir  Europa,  e scarseggia  nell' intento, 
poiché  i venti  dell’ovest  hanno  perduta  la  massima  parte  dell'  ti- 
midità, quando  pervengono  sulla  regione  centrale  del  continente. 
Al  contrariò  di  estate  i vapori  possono  elevarsi  piiralto  prima  di 
divenire  vescicolari;  quindi  le  nubi  non  arrestate  da  catene  di  mon- 
ti, possono  vieppiù  inoltrarsi  sulla  torta  ferma  prima  di  risolver- 
si in  pioggia.  Kacmtz  nella  sua  Meteorologia  indicando  coU’unità 
ja  quantità  di  vapore  che  durante  l’inverno  precipita  nelle  contra- 
de qui  appresso  segnate, trova  in  proporzione  per  l’estate  i seguen- 
ti numeri. 

r"  • . f . 


Nell’Ovest  déll’Inghilterra 

. . . 0,868 

Est  della  medesima  . 

. . 1,181 

.Ovest  della  Francia  . 

. . 1,071 

Est  della  medesima  . 

...  . 1,540 

..  ■ / Germania  ...  . . 

. . . 1,042 

Pietroburgo  . . . 

. , . 2,670 

Questi  numeri  suppongono  delle  misure,  che  si  eseguono  me- 
diante taluni  apparecchi  denominati  udometri  o pluviometri.  Essi 
consistono  in  vasi  cilindrici,  il  cui  fondo  conico  comunica  eòa  un 
sottoposto  serbatoio  ben  chiuso  per  impedire  l’ evaporazione  del- 
l’acqua ivi  raccolta.  Questa  polsi  fa  passare  in  un  tubo  di  cristal- 
lo graduato  in  pollici  cubici,  e sì  segna  con  attenzione  l’altezza  a 
cui  giunge.  Conoscendo  allora  il  diametro  del  vaso  cilindrico  e 
quello  del  tubo,  sarà  facile  dedurre  dall’altezza,  che  l'acqua  occu- 
pava nel  tubo,  quella  che  avrebbe  avuto  nel  cilindro:  in  questo 


Digitized  by  Google 


METEOROLOGIA.  521 

modo  il  piccolo  errore,  avvenuto  nel  misusare  l'altezza  dell'acqua 
nel  tubo,  resta  pressoché  nullo  quando  il  calcolo  riduce  l’ altezza 
alla  capacità  del  cilindro. 

Le  misure  eseguite  per  mezzo  dell'udometro  hanno  fatto  cono- 
scere che  per  uno  stesso  luogo  la  quantità  di  acqua  che  cade  do- 
rante una  stessa  pioggia  varia  secondo  le  altezze.  Sovente  avvie- 
ne che  sul  suolo  cade  più  acqua  che  all'altezza  di  un  centinaio  di 
piedi.  Questa  differenza  è prodotta  dall'estrema  umidità  dell'aria 
prossima  alla  superficie  terrestre,  poiché  le  gocce  formate  all’al- 
tezza della  nube,  portano  nel  discendere  una  temperatura  più  bas- 
sa di  quella  che  hanno  gli  strati  atmosferici  Che  attraversano,  ed 
in  conseguenza  condensano  il  vapore  che  incontrano  sul  laro  cam- 
mino, ed  aumentano  di  massa  a misura  che  si  avvicinano  al  suo- 
lo. Ma  se  invece  l'aria  fosse  molto  secca  in  basso,"  le  gocce  della 
pioggia  patirebbero  continua  perdita  per  l’evaporazione  prodotta 
alla  loro  superficie;  e potrebbero  ancora  scomparire  prima  di  toc- 
care il  suolo.  Cosi  vediamo  talvolta  sopra  una  nube  lontana  che 
quello  aspetto  rigato  risultante  dal  cammino  delle  gócce,  svanisce 
ad  una  certa  distanza  dalla  terra.  - • . : ’ 

263 ^Abbiamo  detto  (n°254)  che  la  costituzione  fisica  dei  cirri  de- 
ve consistere  in  fiocchetti  di  neve  galleggianti  nelle  alte  regioni 
dell’atmosfera:  ed  in  generale  il  vapore  che  si  addensa  negli  strati 
atmosferici  di  una  temperatura  inferiore  a zero , è necessaria- 
mente congelato.  Questi  fiocchi  di  neve  discendendo  verso  il  suo- 
lo,  se  trovano  negli  strati  inferiori  dell'aria  mia  temperatura  suf- 
ficiente alla  loro  liquefazione,  giungeranno  a tèrra  sotto  forma  di 
pioggia:  cosi  osserviamo  frequentemente  d’inverno  che  quella  stes- 
sa precipitazione  di  vapore,  che  ci  dà  la*- pioggia  sulla  pianura, 
cOopre  di  neve  le  sommità  delle  prossime  montagne. 

L’ampia  superficie,  che  presentano  i fiocchi  di  neve,  cagiona  la 
lentezza  della  loro  caduta;  e quindi  dà  loro  il  tempo  di  mettersi 
In  equilibrio  di  tcmperatura-'cogli  strati  di  arra  che  attraversano. 
Da  ciò  risulta  là  ragione  per  la  quale  la  néve  non  può  nella  disce- 
sa conservare  la  sua  forma,  nè  accumularsi  sul  suolo,  se  qacsto  e 
l'aria  sovrastante  non  abbiano  una  temperatura  prossima  al  pun- 
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to  di  congelazione.  Al  contrario  la  grandine,  che  per  la  sua  for- 
ma compatta  discende  celeraraente,  giunge  solida  alla  superficie 
terrestre  anche  nell'epoca  del  massimo  calore.  Purtuttavja  se  un 
maggior  grado'  di  freddo  è favorevole  alla  conservazione  della  ne- 
ve, ne  fa  cadere  invece  una  quantità  minore.dimimiendo  la  capa- 
cità dell'aria  pel  vapore.  KaPotz  assicura. di  aver  veduto  una  sola 
volta  la  neve  cadere  senz'interruzioue  alla  temperatura — 18°,  ma 
sotto  forma,  di  piccolissimi  granelli.  •-  • . . 

254. In  un  medesimo  luogo  l’altezza  della  colonna  barometrica 
varia  talune  volte  da  un'ora  att'altra;  e Torricelli  osservando  l’istru- 
mcnto  do  lui  inventato  conobbe  eh 'esso  suol  discendere  all’  avvici- 
narsi della  pioggia  e satire  col  ritorno  del  buon  tempo.  Questo  fatto, 
che  certamente  non  è costante, - non  è neppure  generale.  $e  in  Eu- 
ropa il  buon  tempo  à sovente  collegato  coll’innalzamento  del  baro- 
metro, e la  pioggia  colia  sua  depressione;  in  altre  contrade  suole 
avvenire  precisamente  il  contrario.  Cosi  sulle-  coste  della  Muore 
Olanda  i venti  secchi  di  terra  deprimono  costantemente  il  baro- 
metro, e qudli  di  mare  viceversa  lo  innalzono:  analoghe  variazio- 
ni nella  pressióne  atmosferica  si  sono  osservate  all'Imboccatura  del 
Rio  della  Piata.  « Si  tien  per  certo,  dice  l'illustre  Kaemtz,  che 
« pioverà  quando'' la  pressione  è piccola,  e che  dovrà  al  contrario 
« far  necessariamente  buon  tempo  quando  il  barometro  è alto. 
«.Sedò  oori  succede,  i possessori  di  tali  strumenti  non  cessano 
« dalle  lagnanze  circa  J’inesattezza  degli  stessi;  però  sarebbe  me- 
« glio  che  essisi  compiangessero  in  quanto  che  i pregiudizi  loro 
9 siano  divenuti  idee  fisse.  » . ; \ 

Discutendo  tutte  le  serie  di  osservazioni  barometriche  «segui- 
te in  diversi  punti  della  superficie  terrestre  , si  perviene  alla  se- 
guente forinola  generale  che  rende  ragione  di  tutte  le --variazioni 
della  pressione  atmosferica  — Se  in  un  luogo  si  abbassa  il  baro- 
metro, ne  risulta  che  siffatta  contrada  diviene  più  calda  dei  luo- 
ghi circostanti,  non  importa  che  essa  abbia  accresiuto  fi  suo  ca- 
lore, o che  r abbianodiminuilo  i luoghi  dintorno  ; ed  al  contrario 
un  elevamento  del  barometro  c»  dinota  che  questa  contrada  di- 
venta più  fredda  dei  luoghi  adiacenti  (Kaemtz)  — Ed  io-  vero  la 
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temperatura  di  un  luogo  rendendosi  superiore  a quella  dei  luoghi 
circostanti,  l’aria  si  eleverà  in  conseguenza  della  dilatazione, 
si  diffonderà  per  ralto.deU'atmosfera  sulle  regioni  adiacenti,  e la 
pressione  dovrà  diminuire  nejla  contrada  più  calda  ; e viceversa 
quando  la  temperatura  di  un  luogo  si  abbassa  relativamente  alfe 
sue  adiacenze, ivi.l’arìa  si  addensa  «altra  ne  accorre  per  l'alto  delle 
regioni  contigue,  e la  pressione  aumenta.  ..  , 

Da  questo  principio  risulta  primieramente  la  ragione  dell*  in- 
fluenza dei  venti  sulla  pressione  barometrica.  In  Europa  i venti 
freddi  di  nord-est , nord , e nord-ovest  fanno  innalzare  il  baro- 
metro, mentre  quelli  di  sud-est,  sud,  è sud-ovest  lo  deprimono  ; 
e poiché  questi  ultimi  venti  sogliono  recarci -la  pioggia,  ed  i pri- 
mi il  buon  tempo,  è sorto  il  pregiudizio  che  fi  barometro  possa 
farci  predire  il  buono  o il.cattivo  tempo.  Al  contrario  nell’emi- 
sfero australe  essendo  .inversa  la  ragione  di  temperatura  dei  sud- 
detti venti,  eguale  inversione  si  è rinvenuta  nella  loto  influenza 
sull’  altezza  barometrica.  ; ‘ ... 

265.  Talune  volte  il  mercurio,  discendendo  ceteramcnte,  si  mo- 
stra agitato  nell 'inter  no  del  tubo  barometrico;  c questi  repentini 
movimenti  sogliono  essere  accpmpagnati  da  un  alto  grado  di  tem- 
peratura. Quindi  l’ aria  n’è  di  molto  rarefatta;  dell'altra  accorre 
dai  luoghi  vicini  a ripianare  II  voto , e dallo  scontrò  di  queste 
masse  che  muovono  in  opposte  direzioni  Fatmosfera  riceve  quei- 
rimpetuosa e subitanea  agitazione  che  costituisce  una  tempesta. Le 
rapide  depressioni  del  barometro  l'hanno  spesso  anuunziata  ai  na- 
viganti : eosì  Scoresby  nel  suo  viaggio  pei  mari  polari  ha  pre- 
detto il-  tempo  e la  violenza  delle  tempeste  con  tale  aggiusta- 
tezza da  indovinare  ,17  Vòlte  su  18.  •'  ■- 

266.Se  la  temperatura  dell'aria  influisca  sì  potentemente  sulle  al- 
tezze barometriche,  queste  necessariamente  dovranno  variare  se- 
condo le  latitudini,  c per  un  medesimo  luogo  secondo  le  stagioni 
e Je  ore  del  giorno.  Le  osservazioni  eseguite  a livello  .del  mare 
han  dimostrato  che  sotto  1*  equatore  la  pressione  è minore  delia 
media  sul  mare  ; eh'  essa  comincia  ad  aumentare  alla  latitudine 
di  10°;  e che  toccando  un  massimo  tra  30°  e 46°,  va  poi  sempre 
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diminuendo  nelle  latitudini  più  elevate.  In  questi  dati  dell’ osser- 
vazione bisogna  però  distinguere  la  pressione  dell'  aria  secca  da 
ciò  che  vi  aggiunge  la  tensione  del  vapore  , la  quale  sappiamo 
chedécrcsce  dall'equatore  al  polo.Ór  sottraendo  quest’ultima  dal- 
la prima  si  trpva  che  la  pressione  dell’  aria  secca  realmente  an- 
nienta dall’  equatore  ai  poli  conformemente  principio  enuncia- 
to (0*264).  ' • 

Rispetto' poi  all'influenza  delle  stagioni,  dopo  aver  cornetto  le 
osservazioni  dello  parte  dovuta  alla  tensione  del  vapore,  si  è -tro- 
vato che  la  pressione  va  descredendo  dall’inverno  all’estate.  Quin- 
di l’ atmosfera  va  soggetta  ad  un’  oscillazione  annua,  che  nell’  In- 
verno la  fa  rifluire  ver»  l’ emisfero  boreale  e nell’estate  ver- 
so I*  australe.  . . ‘ ' 

Se  le  anhue  variazioni  termometriche' produconó  un’oscillazio- 
ne atmosferica  di  egual-  durata,  il  periodo  di  temperatura  che  si 
compie  nelle  24  ore  cagiona  nello  stesso  modo  uu’  oscillazione 
diurna.  La  quale  pei  cangiamenti  irregolari,  a cui  va'  soggetto  il 
barometro  nelle  regioni  lontane  dell’equatore,  era  appena  trave- 
duta da  qualche  osservatore,  quando  H .barometro  trasportato 
nella  regione  dei  tropici  fece  conoscere  il  fenomeno  nella  sua 
perfetta  regolarità.  Ivi  le  oscillazioni  diurne  sono  cosi  costanti 
ehe  bastano  le  osservazioni  di  un  solo  giorno  per  dimostrare  die 
la  pressione  atmosferica  presenta  un  minimo  verso  le  4 del  mat- 
tino: indi  aumenta  e presenta  un  massimo  verso  le  10;  poi  dimi- 
nuisce di  bel  nuovo  toccando  un  secondo  minimo  verso  le  4 della 
seca,  e versotelo  della  stessa  giunge  al  secondo  massimo.  Le  ore 
di  queste  ricorrenze  non  mostrano  alcuna  relazione  colla  latitudi- 
ne del  luogo,  ma  invece  dipendono  dalle  stagioni.  D’ inverno  es- 
se si  approssimano  di  più  ai  mezzogiorno,  e di  estate  se  ne  allon- 
tanano. Rispetto  poi  al  valore  di  esse,  vàie  a dire  alla  differenza 
tra  un  massimo  cd  il  prossimo  minimo,  le  osservazióni  la  dichia- 
rano dipendente  dalla  latitudine  ed  anche-dalie  stagioni.  Nell’esta- 
te si  hanno  per  un  medesimo  luogo  differenze  maggiori  che  nel- 
l’iuvemo:  ma< questa  variazione  difficilmente  perviene  al  doppio, 
mentre  quella  dipendente  dalla  latitudine  è assai  più  eonsidere- 
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vote.  A Giuliana,  per  esempio,  si, è trovata  una  differenza  oltre 
a 20  volte  maggiore  di  quella  osservata  a Pietroburgo. 

CAMl  TERZO  ' 

Temperatura  terrestre. . 

Variazioni  diarac  ed  annac  della  temperatura  — Valori  medi  di  esse  — 

. Bigione  delle  epoche  di  massimo  e minimo  calore  — Linee  e zone  iso- 
termiche. Loro  divergenza  dai  paralleli  geografici.  Foli  di  freddo  — Po- 
li frìgidi  temporanei  — Termometri  di  massimo  e minimo.  Tavola  delle 
temperature  massime  e minime  osservale  in  diversi  ponti  deh  globo— 
Limili  a coi  vanno  ad  estinguersi  le  oscillazioni  termometriche— Tem- 
peratura delio  spazio— Cagioni  che  Anno  divergere  le  isoterme  dai  pa- 
ralleli. ' ’ 

r * 

267.  La  temperatura  dell’aria  presenta  in  generale  dueoscillazitn 
ni.l'una  diurna  e l'altra  annua.  Ad  una  finestrelle  guardi  libera- 
ménte  il  settentrione,  fissiamo  un  termometro  a qualche  piede  di 
distanza  dal  muro;  e per  molti  mesi  di  seguito  osserviamolo,  ad 
ogni  ora  durante  la  maggior  parte  del  giorno.  Alla  fine  dt  cia- 
scun mese  prendendo  la  media  delle  temperature  orarie,  trovere- 
mo che  la  temperatura  atmosferica  «(sciita  tra  uu  maissimo  ed  un 
minimo  nei  corso  delle  24  ore:  il  primo  limite  ha  luogo  qualche 
ora  dopo  il  mezzogiorno,  e l'altro  un  poco  prima  delia  nascita 
del  sole.  Non  ostante  te  sua  massima  difficoltà,  il  metodo  delle 
osservazioni  orarie  è stato  seguito  da  parecchi  meteorologisti. 
Uno  dei  primi  a-meoarlo  ad  effetto  Astato  il  Ghitninello  in  Pado- 
va: per  sedici  mesi  egli  osservò  dalle  4 ore  del.  mattino  fino  alle 
li.  della  sera  ; e nel  rimanente  della  notte  fece  sempre  una  sola 
osservazione,  ma  ad  ora  diversa,  a fine  di  meglio  conoscere  l’an- 
damento della  tempcratera  notturna.,  Le.osscrvazioui  orarie  pos- 
sono facilmente  eseguirsi  dagli  Uffuiali  residenti  nei  forti:  così 
per  invito  dei  celebre  Brewster  furono  la. prima  voita  eseguite 
nelfortc  di  Lcith  presso  EdimburgQ durante  gli  apni  l§24e  1825; 
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e nello  stesso  modo  si  fanno  tuttavia  in  diversi  punti  dell’Impero 
russo.  * ’ 

268. Addizionando  le  temperature  osservate  in  un  giorno  e divi- 
dendone la  somma  pel  loro  numero,»  ha  la  temperatura  media  del 
giorno.  Similmente  si  hanno  le  temperature  medie  di  un  mese, 
di  un  anno,  prendendo  prima  la  media  delle  temperature  di  30 
giorni,  e poi  la  media  delle  12  temperature  mensuaii. Eseguendo 
queste  osservazioni  per  più  anni,  e prendendo  la  media  di  tutte  le 
temperature  relative  ad  unastesso  mese;  si  troverà  che  il  calore 
atmosferico  è sottoposto  ad  un'oscillazione'annua,  la  quale  tocca 
un  massimo  nel  mese  di  luglio  ed  un  minimo  in  gennajo. 

La  ragione  di  questi  periodi  risulta  dalle  leggi  di  raffreddamen- 
to dei  corpi.  Sappiamo  che  la  celerità  di  raffreddamento  è per 
ognistante  una  frazione  della  temperatura  del  còrpo  caldo.  Or 
dal  nascere  del,  sole  fino  all'Istante  del  mezzogiorno  la  terra  riceve 
un'azione  crescente  dai  raggi  solari,  e nello  stesso  tempo  perden- 
do per  irradiazione  meno  di  età- che  acquista,  la  sua  temperatura 
andrà  necessariamente  aumentando  finché  l’azione  decrescente 
del  sole,  che  volge  al  tramonto,  non  pareggi  la  celerità  del  raf- , 
freddamente  terrestre:  dunque  ir  massimo  grado  della  tempera- 
tura diurna  dev'èssere  di  necessità  posteriore  al  mezzogiorno.  Ri- 
spetto poi  al  massimo  ùnnqo  osserviamo  che  dopo  l’equinozio  di 
primavera  la  durata  della  notts  va  sempre  diminuendo  fino  al 
solstizio  estivo  in  cui  essa  è minima;  dunque  l’azione  diurna  del 
sole,  sempre  crescente  in  questo-  intervallo  si  per  la  minore  ob- 
liquità dei  raggi,  che  per  la  durata  maggiore,  aumenterà  conti- 
nuamente la  temperatura  terrestre  di  quella  quantità  di  calore  , 
che  per  la  breve  durata  dalla  notte  non  si  è potuta  disperdere  per 
irradiazione.  In  conseguenza  il  massimo  annuo  dovrà  avvenire 
allorché  il  raffreddamento  notturno  eguaglierà  l’azione  diurna  dei 
sol»,  vale  adire  parecchi  giorni  dopo  il  solstizio  estivo.  Un’ ana- 
loga ragione  ci  fa  comprendere  la  necessità  eli  un  minimo  annuo, 
posteriore  af  solstizio  d’inverno. 

268.  Le  osservazioni  termometriche  eseguite  in  molti  punti  del 
globo,  nò  hanno  fatto  conoscere  le  loro  medie  annuali.Tra  questo 
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prendiamo  per  esempio  quella  di  10°,  e segniamo  sopra  una  car- 
ta gcograCca  tutti  i paesi  che  hanno  10°  per  media  annuale  : la 
linea  che  congiungerà  tutti  questi  luoghi  è un'tiofmna  (linea  di 
egual  calore);  e si  chiama  zona  isotermica  lo  spazio  compreso  tra 
due  linee  dello  stesso  nome.  La  tavola  seguente,  estratta  dal  qua- 
dro delle  zone  isotermiche  del  barone  de  Humboldt,  dà  una  suffi- 
ciente idea  della  distribuzione  di  queste  linee  sulla  superfìcie 
terrestre.  ' ' * . 
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La  tavola  precedente  fa  rilevare  le  sinuosità  «Ielle  isoterme,  e 
quindi  la  loro  divergenza  dai  paralelli  geografici.  Così  la  isoter- 
ma di  4°,5  passa  per  Mosca  e Drontheim,  e tocca  in  conseguen- 
za due  paralelli  distanti  tra  loro  di  oltre  ad  8 gradi  : similmente 
Quebec  neU'Araerica  settentrionale  e Christiania  nella  Novergia  si 
trovano  presso  a poco  sotto  la  medesima  isoterma  , ed  intanto 
hanno  una  differenza  di  latitudine  di  i30,8\  Questa  grande  di- 
vergenza delle  Isoterme  dai  paralelli  fa  sì  che  il  polo  frigido  del- 
l'emisfero boreale  sia  diverso  dal  polo  geografico.  Brewster  ha 
fallo  inoltre  osservare  che  questo  emisfero  deve  avere  due  poli 
frigidi,  uno  per  l'antico  continente  e l’ altro  pel  nuovo;  e le  os- 
servazioni discusse  dal  Kaemtz  nel  suo  Manuale  di  Meteorologia 
lo  condussero  a fissare  uno  di  questi  poli  presso  il  promontorio  di 
Taimura  nella  Siberia,  e l'altro  al  nord  del  canale  di  Bariow, 

Oltre  a questi  poli  permanenti  di  freddo  vi  è talvolta  produzione 
di  poli  frigidi  temporanei.  Si  dà  questo  nome  a quel  punto  di  un 
continente,  nel  quale  temporaneamente  la  temperatura  trovasi 
inferiore  a quella  di  tutti  gli  altri  puoti.Così  Kaemtz,  combinando 
un  gran  numero  di  osservazioni,  ha  trovato  che  quando  nell’  in- 
verno soffia  in  Halle  il  vento  di  est,  la  temperatura  di  tutta  l'Eu- 
ropa continentale  è inferiore  alla  media  aouuale,  ed  il  polo  frigi- 
do temporaneo  è.  presso  Varsavia.  Dimodoché  immaginando  da 
questa  città  , come  centro  , tirate  delle  linee  verso  est , ovest , 
nord,  ec.  su  tutte  queste  linee,  a partire  dal  cculro  , si  avranno 
delle  temperature  crescenti. 

269.  Un  dima  non  è caratterizzalo  soltanto  dal  suo  grado  medio 
di  calore,  ma  eziandio  dal  massimo  freddo  dell’  inverno  e dal  mas- 
simo calore  estivo.  Per  la  determinazione  di  questi  punti  estre- 
mi si  sono  costruiti  dei  termometri  speciali,  che  vengono  distinti 
col  nome  di  termometri  a massimo  e minimo.  Uno  dei  più  sem- 
plici è quello  di  Rutherfort , rappresentalo  dalla  fig,  418.  AB 
e CD  sono  due  termometri , il  primo  a mercurio  ed  il  secondo 
ad  alcool , fermati  orizzontalmente  ad  una  tavoletta  su  cui  sono 
segnate  le  loro  scale.  Nel  cannello  del  termometro  a mercurio  si 
trova  un  cilindretto  di  acciaio  di  qualche  linea  di  lunghezza,  il 
voi.  il.  31 
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quale  si  In  cadere  sul  mercurio  inclinando  dolcemente  il  termo- 
metro dal  lato  del  serbatoio.  Quando  la  temperatura  aumenta  , il 
mercurio  dilatandosi  spinge  innanzi  l'indice  di  acciaio,  e lo  la- 
scia al  termine  della  sua  dilatazione  : cosi  dopo  un  tempo  qua- 
lunque l'osservatore  potrà  conoscere  il  grado  di  massima  tempe- 
ratura che  avrà  avuto  luogo  in  quel  periodo.  Il  termometro  ad 
alcool  è poi  ordinato  a definire  il  minimo  calore  ; ed  a tale  og- 
getto porla  un  piccolo  cilindro  di  smalto  immerso  nel  liquido 
termometrico.  Quando  questo  si  dilata,  l' indice  resta  nel  luo- 
go che  prima  occupava  ; ma  se  invece  viene  a contrarsi , per 
l'azione  capillare  trasporterà  seco  l'indice  per  poi  lasciarlo  al  ter- 
mine della  massima  contrazione,  ossia  del  minimo  calore.  In  con- 
seguenza l’apparecchio  sarà  preparato  per  l’osservazione,  se  gl'in- 
dici toccano  gli  estremi  delle  colonne  termometriche  ; perciò  i 
termometri  sono  situati  in  opposte  direzioni , allineile  con  una 
sola  inclinazione  della  tavoletta  l'indice  di  acciaio  cada  sul  mercu- 
rio, c quello  di  smalto  scenda  all'estremità  della  colonna  alcoolica. 

I termometri  a massimo  e minimo  attaccati  ad  un  globo  aero- 
statico affidato  ad  una  fune,  possono  farci  conoscere  la  tempera- 
tura dell’aria  a diverse  altezze  dal  punto  di  osservazione  ; come 
ancora  potranno  dichiararci  la  temperatura  del  mare  o di  un 
pozzo  artesiano  a diverse  profondità,  facendoli  ivi  scendere  chiu- 
si in  un  forte  tubo.  Ma  bisognava  dare  nll'istrumcnto  una  forma 
conveniente  a questo  scopo, c quella  del  tcrmometrografo  è al  cer- 
to soddisfacente.  Ad  un  serbatoio  di  cristallo  AB  (fig.  419.)  è sal- 
dato un  tubo  CDL  delle  medesima  sostanza.  La  porzione  DL  del 
tuboò  piena  di  mcrcurio.la  rimanenteporzione  ed  il  serbatoio  so- 
no riempiti  di  alcool.  In  questo  liquido  sono  immersi  due  indici  v 
c t>',  fatti  di  sottili  cilindri  di  acciaio  vestiti  di  vetro,  i quali  me- 
diante un  piccolo  anello  clastico  restano  sospesi  nell'alcool  al  pun- 
to ove  vengono  spinti  dui  movimenti  della  colonna  mercuriale. 
Quando  l'islrumcnto  si  suol  mettere  in  azione,  bisogna  por- 
tare gl'indici  a contatto  del  mercurio,  ciò  clic  facilmente  si  ottie- 
ne mediante  l'azione  di  una  piccola  calamita.  Se  il  termometro- 
grafo  viene  esposto  ad  un  abbassamento  di  temperatura  , allora 
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la  contrazione  dell’alcool  farà  innalzare  l'estremità  D della  colon- 
na mercuriale,  e l' indice  v sarà  spinto  in  alto  ; e se  la  nuova 
temperatura  fosse  viceversa  più  elevata  , l’ innalzamento  tocche- 
rebbe all'indice  v'.  In  conseguenza  dal  movimento  degl'indici  l’os- 
servatore potrà  dedurre  se  alla  temperatura  iniziale  ne  sia  succedu- 
ta un'altra  più  bassa  o più  alta  ; e dalla  graduazione  dell'istrumento 
rileverà  il  valore  della  differenza  — I termometri  a riversamen- 
to di  Walferdin  soddisfano  allo  stesso  obbietto. 

Nella  tavola  seguente  sono  segnate  le  massime  e le  minime 
temperature  osservate  in  parecchi  luoghi. 


Massimi 

V 

Minimi 

• 

Luoghi 

Latitudine 

Tempe- 

Luoghi 

Latitudine 

Tempera- 

rature 

ture. 

Palermo 

38", W ti. 

39", 7 

Atene 

37°, 58'  N. 

— 4",0 

Pisa 

13,  38 

39,  4 

Firenze 

43,  46 

— 5,  3 

Cagliari 

43,  43 

39,1 

Roma 

41,  54 

— 5,  9 

Napoli 

40,  52 

38,  7 

Pisa 

43,  43 

— 6,  3 

Parigi 

48,  50 

38.  4 

Camajoro 

43,  55 

— 5,7 

Catania 

37,  30 

38,  3 

Lucca 

43,  5t 

-8,9 

Lucca 

43,  51 

38,  1 

Nizza 

43,  42 

- 9,6 

Roma 

4l,  54 

38.  0 

Milano 

-15,  28 

- 15,0 

Paria 

45,  11 

37.  5 

Montpellier 

43,  36 

— 16,  1 

Bologna 

44,  30 

37,  l 

Bologna 

44,  30 

— 10,  9 

Torino 

45.  4 

36,  9 

Torino 

45,  4 

— 17,  8 

Verona 

45,  26 

35.  6 

Carlevtown 

32.  40 

— 17,  8 

Milano 

45,  28 

31.  4 

Parigi 

48,  50 

— 23,  1 

Nizza 

43,  42 

33,  4 

Bosekop 

(Lapponia) 

69,  58 

— 23,  5 

Padova 

13-  18 

36,  3 

Washington 

38,  53 

— 26,  6 

Praga 

50,  » 

35,  4 

Monreal 

45.  30 

— 3-7,  2 

Mosca 

55,  45 

32,  0 

Bangor  (Sta- 

ti  Uniti 

45,  0 

»-  40,  0 

Pietroburgo 

59.  50 

33,  4 

Pietroburgo 

59,  56 

— 31,  0 

Madras 

18,  15 

40,  0 

Mosca 

55,  15 

— 38,  8 

Cairo 

30,  2 

40,  2 

Cumberland 

llousc 

54.  0 

— 42,  2 

File  (Egitto) 

21,  0 

43,  1 

Forte  Enlre- 

• 

• 

prise 

64,  30 

— 49,  7 

Pondichcry 

11,55 

44,  7 

Forte  Elisa- 

betta 

69,  59 

— 50,  8 

Bnssora 

30,  45 

45,  3 

Forte  Re- 

Esne  (Egitto] 

25,  15 

47,  1 

liancc 

62,  46 

- 56,  7 
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270.  L'amplitudine  delle  oscillazioni  termometriche  decrescen- 
do a misura  che  si  va  più  alto, ad  una  certa  disianza  dal  suolo  l'at- 
mosfera dovrà  avere  la  stessa  temperatura  di  giorno  e di  notte,  di 
està  c d'inverno.  Ed  in  vero  lo  strato  di  aria,  che  tocca  il  suolo 
riscaldato  dai  raggi  solari,  partecipa  del  suo  calore,  si  dilata  e s’in- 
nalza: un  altro  strato  gli  succede,  a questo  un  terzo, e cosi  di  segui- 
to. Or  gli  strati  ascendenti  incontrando  temperature  c pressioni 
sempre  minori,  dovranno  perdere  celeramente  il  calore  acquistato, 
si  pel  contatto  di  un'aria  più  fredda,  si  per  l'aumento  avvenuto 
nella  loro  capacità  termica  in  conseguenza  della  diminuita  pressio- 
ne. Essi  dunque  ad  un  certo  punto  cesseranno  di  ascendere, e l'al- 
tezza a cui  saranno  allora  pervenuti  segnerà  il  limite  delle  oscil- 
lazioni termometriche;  il  quale  limite,  dipendendo  dalle  stagioni 
c dalla  latitudine,  non  potrà  giacere  sopra  una  superfìcie  sferica 
concentrica  a quella  della  terra. 

D’altronde  l'imperfetta  conduzione  delle  sostanze  componenti 
la  crosta  del  nostro  pianeta,  fa  sì  che  il  calore  comunicato  dal  so- 
le alla  sua  superficie  vada  celeramente  diminuendo  nell'inlemo  di 
essa;  e le  sperienze  eseguite  coH’immergcrc  dei  lunghi  termome- 
tri a diverse  profondità  hanno  dimostrato  che  le  variazioni  diurne 
divengono  nulle  alla  profondità  di  circa  un  metro:  ad  una  profon- 
dità maggiore  cessano  ancora  le  variazioni  annue,  e la  tempera- 
tura rimane  uniforme  in  tutte  le  stagioni.  Fin  dal  1783  un 
termometro, costruito  da  Lavoisier  con  mercurio  ben  purgato, tro- 
vasi nel  sotterraneo  dell'Osservatorio  di  Parigi  alla  profondità 
di  27m,  6.  11  bulbo  del  termometro  ha  7 centimetri  di  diametro, 
ed  il  cannello  n'è  assai  sottile;  dimodoché  un  grado  occupa  circa 
96  millimetri.  Or  questo  termometro,  su  cui  si  possono  valutare 
anche  i mezzi  centesimi  di  grado,  ha  segnato  costantemente  la 
temperatura  di  11°,  82. 

Questo  strato  invariabile, ove  vanno  ad  estinguersi  tutte  le  oscil- 
lazioni del  calore,  non  si  è trovato  da  perlulto  alla  stessa  profon- 
dità, poiché  la  composizione  geologica  della  crosta  terrestre  varian- 
do secondo  i luoghi, dovrà  in  essi  variare  ancora  la  conduzione  ter- 
ni ica.  Dallo  strato  invariabile  in  giù  la  temperatura  della  terra  si 
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è trovala  sempre  crescente  fino  alle  maggiori  profondità,  a cui  si 
è potuto  far  discendere  il  termometro.  Quindi  l'acqua  menata 
fuori  da  un  pozzo  artesiano,  porta  una  temperatura  tanto  più  al- 
ta .per  quanto  è più  profonda  la  sua  sorgente:  quella  che  sorge  dal 
pozzo  di  Grenellc  a Parigi,  viene  dalla  profondità  di  548  metri , 
ed  ha  27°,  7 di  temperatura.  Diverse  ipotesi  si  son  fatte  per  di- 
chiarare l'origine  di  questo  calore,  che  crescendo  colla  profondi- 
tà, non  può  provvenire  dall'  azione  del  sole  ; ma  la  loro  discus- 
sione appartiene  alla  Geologia. 

271.  Fourier  è stato  il  primo  a considerare  nello  spazio  plane- 
tario una  temperatura  propria,  indipendente  dall'azione  dei  raggi 
solari , e la  cui  esistenza  è indicata  dalla  relazione  che  la  tempe- 
ratura media  di  un  luogo  ha  colla  massima  differenza  termome- 
trica tra  il’giorno  e la  notte.  Ed  in  vero  dai  dati  di  molte  osser- 
vazioni si  sono  ottenute  le  seguenti  relazioni. 


Temperature 

Variazioni  estreme 

medie  del  giorno. 

dal  giorno  alla  notte. 

20°  ...  . 

. . . . . 10°, 5 

10  .... 

9 ,0 

0 . . . . 

7 ,0 

— 10  .... 

.....  6 ,5 

— 20  .... 

5 ,2 

— 32  .... 

3 A 

Or  da  questi  numeri  risulta  che  diminuendo  la  temperatura 
media  diurna,  decresce  ancora  la  differenza  termometrica  tra  il 
giorno  e la  notte,  vale  a dire  l'influenza  dell'azione  solare  sulla 
temperatura  del  luogo:  quindi  se  per  un  dato  punto  dello  spazio 
la. differenza  giungesse  a zero,  la  temperatura  di  quel  punto  sa- 
rebbe indipendente  dall'azione  del  sole,  e perciò  eguale  alla  tem- 
peratura dello  spazio  planetario.  D altronde  è facile  conoscere 
che  prolungando  le  due  serie  di  numeri  senz 'alterare  la  loro  leg- 
ge di  derivazione,  la  differenza  tra  la  temperatura  del  giorno  c 
quella  della  notte  diverrebbe  nulla,  se  la  temperatura  media  del 
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giorno  fosso — 60°.  Potremo  dunque  ritenere  questo  numero  co- 
me temperatura  delio  spazio  planetario. 

Pouillet  occupandosi  dello  stesso  problema,  ha  trovato  per  la 
temperatura  dello  spazio  — 142°.  Egli  ha  eseguito  le  sue  ri- 
cerche mediante  un  apparecchio  di  sua  invenzione  e da  lui  de- 
nominalo atlinomelro.  Questo  componesi  di  quattro  anelli  di 
2 decimetri  di  diametro,  guarniti  di  peluria  di  cigno,  e posti  l’u- 
no sull'altro  in  modo  che  la  peluria  non  ne  venga  compressa.  Il 
fondo  di  ciascuno  anello  è fatto  anche  di  pelle  di  cigno;  ed  il  si- 
stema degli  anelli  è chiuso  in  un  primo  cilindro,  coverto  anche 
esso  di  pclurla.c  questo  in  un  cilindro  più  grande.  Nel  centro  del 
primo  anello  trovasi  il  bulbo  del  termometro,  che  deve  misu- 
rare il  raffreddamento  per  irradiazione  durante  le  notti  placide  c 
serene.  Mediante  un  cielo  artificiale  mantenuto  a temperatura 
costante  l’autore  ha  cercato  conoscere  la  relazione  tra  la  quantità 
di  raffreddamento  e la  temperatura  zenitale,  a fine  di  determina- 
re questa  quantità  per  mezzo  della  prima.  Ma  nella  misura  del 
raffreddamento  notturno  egli  è incorso  in  quelle  cagioni  di  erro- 
ri che  il  Melloni  pel  pritno  ha  rilevato , come  abbiamo  detto  al 
n°.  260.  Ed  ancorché  vi  si  facesse  questa  correzione,  il  metodo 
è radicalmente  difettoso,  poiché  mediante  una  serie  di  misure  in- 
dirette approssimate  conduce  alla  determinazione  di  un  numero, 
che  non  pui>  essere  sottoposto  a nessun  mezzo  di  pruova.  L'isles- 
sa  obbiezione  avremmo  fatto  alla  formola  di  August  pel  calcolo 
del  vapore  atmosferico,  se  l’accordo  costante  delle  determinazio- 
ni indirette  dello  psicromelro  colle  misure  dirette  dell'igrometro 
di  Danieli  non  ne  avessse  dichiarata  la  esattezza. 

272.11  calore  proprio  dello  spazio  agisce  egualmente  in  tutte  le 
latitudini;  ma  quello  risultante  dai  raggi  solari  varia  secondo  l’al- 
tezza meridiana  del  sole  e la  sua  durata  sull'orizonte.  L'opposta  in- 
fluenza di  queste  due  condizioni  mitiga  l’eccessivo  calore  della  zo- 
na torrida,  ed  il  freddo  anche  eccessivo  delle  zone  glaciali.  Cosi 
una  notte  di  12  ore  fa  che  la  regione  equatoriale  possa  perdere 
nell'assenza  del  sole  gran  parte  del  calore  ricevuto  durante  il  gior- 
no; e viceversa  la  prolungata  azione  dei  raggi  solari  nelle  regio- 
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ni  settentrionali  fa  succedere  ad  un  luogo  e rigoroso  inverno  un 
estate  qualche  volta  insoffribile.  È tale  la  rapidità  di  questo  pas- 
saggio che  si  veggono  sbucciare  i Dori  sul  suolo  che  tre  giorni 
prima  era  coverto  di  nove. 

Se  il  colore  proprio  dello  spazio  e quello  prodotto  dai  raggi  so- 
lari non  fossero  modificati  da  altre  cagioni,  le  isoterme  si  confon- 
derebbero coi  pnrale!!i;c  sappiamo  che  le  ricerche  termometriche 
hanno  dimostrato  il  contrario.  Molte  cagioni  concorrono  a far  di- 
vergere questi  due  sistemi  di  linee  sulle  superflue  terrestre;  e le 
seguenti  ne  sono  le  più  efficaci. 

1® — Altezza  del  sole. — È noto  che  la  temperatura  decresce  co- 
me più  ci  eleviamo  nell’atmosfera.  In  un  viaggio  aerostatico,  e- 
seguito  dal  signor  Gay-Lussac  a Parigi,  l'aria  ail'altczza  di  9077 
metri  aveva  la  temperatura  di  — 9®, 5,  mentre  al  punto  di  par- 
tenza segnava  -+-  30°, 7.  Ecco  una  differenza  di  40", 2 per  un'al- 
tezza ch’era  circa  lt>  di  quella  dell'atmosfera.  Questo  freddo  nel- 
le alte  regioni  risulta  dalla  diatermasia  dell'aria  che  non  fa  riscal- 
darla sotto  l'azione  diretta  dei  raggi  solari,  c dal  difetto  di  con- 
duzione calori  fera;  nè  le  correnti  ascendenti  possono  trasportare 
molto  innanzi  il  calore  che  hanno  ricevuto  dalla  superfìcie  del 
suolo,  poiché  la  dilatazione  che  soffrono  ncH’asccndcrc  le  fa  pre- 
sto raffreddare.  Le  montagnè  e gli  alti-piani  sono  dunque  circon- 
dati da  un'atmosfera  più  fredda  di  quella  che  sovrasta  alle  valli  ed 
alle  pianure.  Ed  oltre  questa  cagione  di  raffreddamento  bisogna 
considerare  ancora  firradiaziohe  più  estesa  verso  la  volta  celeste, 
risultante  da  una  superficie  più  ampia  della  sua  proiezione  sul 
piano,  e la  diflcienza  di  quella  mutua  riverberazione  calorifera 
che  conserva  il  calore  delle  pianure  e lo  rende  talvolta  insoffri- 
bile nelle  gole  dei  monti  e nel  fondo  delle  valli.  L'influenza  di 
queste  due  ultime  cagioni  è sì  potente  che  ad  eguali  altezze  e sot- 
to la  medesima  latitudine  si  è trovata  sulle  montagne  una 
temperatura  più  bassa  che  in  mezzo  all'atmosfera  in  un  viaggio 
aerostatico. 

La  diminuzione  continua  della  temperatura  atmosferica  in  ra- 
gione dell'  altezza  rende  ragione  della  perpetuità  delle  nevi  sugli 
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alti  monti  anche  sotto  la  zona  torrida.  E se  il  loro  limite  va  ap- 
prossimandosi al  livello  del  mare  a misura  clic  dall' equatore  si 
procede  verso  il  polo,  ciò  dipende  dall'essere  in  generale  decre- 
scente nello  stesso  senso  la  temperatura  media  della  superficie 
terrestre. 

2* — Vicinanza  del  mare.— Abbiamo  altrove  parlato  delle  brez- 
ze di  mare  e di  terra  (n°231).  Or  questo  continuo  avvicendarsi 
dcll’eria  marina  con  quella  di  terra  mitiga  l’eccessivo  freddo  del 
verno  e l'eccessivo  calore  dell’estate. 

Da  esso  le  isole  ripetono  il  loro  clima  costante,  ed  i paesi  ma- 
rittimi settentrionali  la  dolcezza  del  loro  inverno.  Sulle  coste  del- 
la Norvegia  nell'inverno  è frequente  la  pioggia  c rara  le  neve;  e vi 
si  consuma  meno  conbuslibile  che  a Cracovia,  a Praga,  ed  a Vien- 
na, che  sono  a più  bassa  latitudine.  E viceversa  le  contrade  me- 
ridionali dell'Europa  avrebbero  un’estate  soffocante,  se  le  acque 
del  Mediterraneo  non  rinfrescassero  i venti  africani. 

3*  — Posizione  delle  montagne  rispetto  ai  punti  cardinali. — Se 
la  Siberia  ad  eguale  latitudine  è più  fredda  della  Russia  europea, 
ciò  dipende  dall'ostacolo  che  la  catena  dclI'Himalaya  oppone  ai  ven- 
ti meridionali,  mentre  a quelli  del  nord  la  Siberia  è liberamente 
esposta.  La  Russia,  al  contrario , facilmente  accessibile  ai  venti 
meridionali,  è protetta  dalla  catena  dògli  tirali  contro  l'aria  gela- 
ta dell'Asia  settentrionale.  Un’eguale  influenza  hanno  le  Alpi  sul- 
l'Italia ed  i Pirenei  sulla  Spagna. 

4»  — Venti  dominanti. — Date  tutte  le  altre  cose  eguali  per  due 
paesi.se  l’uno  è dominato  da  venti  freddi  e l'altro  da  venti  caldi, 
il  primo  avrà  necessariamente  una  temperatura  media  più  bassa 
di  quella  del  secondo. 

5*  —Esposizione  del  terreno. — Di  tutte  l'csposizioni  è più  fred- 
da quella  di  nord-est , e più  calda  quella  di  sud-ovest.  La  prima 
è abbandonata  dai  raggi  solari,  appena  essi  vi  hanno  eccitato  l'e- 
vaporazione del  suolo  ed  in  conseguenza  vi  hanno  occasionato  un 
freddo  più  intenso:  al  contrario  la  seconda  è vivamente  percossa 
dal  sole  che  volge  al  tramonto,  dopo  essere  stata  riscaldata  dall’a- 
ria tiepida  del  mezzogiorno. 
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6.*— Forma  dei  continenti.— L'antico  continente  ha  una  gran- 
de estensione  nella  direzione  di  est  ad  ovest,  ed  a settentrione  è 
terminato  dal  mare:  quindi  nel  movimento  diurno  del  globo  pre- 
senta una  estesa  superficie  all'azione  successiva  dei  raggi  solari, 
ed  il  mare  glaciale  impedisce  che  il  calore  acquistalo  dalla  lunga 
durata  dell'azione  solare  si  disperdesse  per  un'immediata  comu- 
nicazione col  polo.  Al  contrario  l’America  settentrionale  per  mez- 
zo del  Groenland  si  avanza  verso  il  polo  assai  più  dell’antico  con- 
tinente; la  massima  sua  larghezza  si  trova  nella  regione  settentrio- 
nale, mentre  verso  il  sud  non  presenta  che  una  lingua  di  terra 
neiristmo  di  Panama.  Donde  si  rileva  la  ragione,  che  sotto  una 
medesima  latitudine  rende  i paesi  del  nuovo  continente  più  fred- 
di di  quelli  dell’  antico:  Quebec  e Venezia  sono  presso  a poco 
sotto  lo  stesso  paralello,  ed  intanto  la  temperplura  invernale  a 
Quebec  scende  non  di  rado  a — 20.° 

Nella  zona  dominata  dai  venti  alisei  la  forma  dei  continenti  ha 
una  maggiore  influenza  sulla  distribuzione  del  calore.  Ripetute 
osservazioni  hanno  fatto  conoscere  cha  le  coste  orientali  sono  me- 
no calde  delle  occidentali:  il  calore  è mite  nello  Zanquebar,  ed  è 
intollerabile  nella  Guinea  e nella  Senegambia.  A queste  ultime 
contrade  i venti  di  est  pervengono  dopo  aver  attraversato  l’arden- 
te suolo  africano,  mentre  sul  le  coste  dello  Zanguebar  essi  vi  giun- 
gono rinfrescati  dalle  onde  del  grande  Oceano. 

CAPO  QUARTO. 

Elettricità  atmosferica. 

Elettricità  permanente  dell' atmosfera.  Sue  variazioni.  Origine  di  essa  — 
Elettricità  temporalesca.  Fulmine,  lampo,  tuono  — Fulmine  per  cou- 
trocolpo  — Effetti  dèi  fulmine  — Fuochi  di  S.  Elmo  — Grandine.  Spie- 
gazione di  Volta.  Osservazioni  di  Bellani. 

273.DopocheFrancklinebbe  dimostrata  l’elettricità  delle  nuvo- 
le temporalesche,  le  ricerche  de’fisiei  fecero  ben  presto  conoscere 
che  l’aria  calma  e serena  è in  uno  stato  permanente  di  elettricità 
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positiva,  la  quale  aumenta  di  tensione,  come  si  va  più  in  alto: 
quest'ultimo  risultamento  ottenuto  primieramente  da  Saussure 
sulle  Alpi,  è stato  poi  rifermato  dalle  osservazioni  di  Biot  c Gay- 
Lussac  nel  loro  viaggio  aerostatico.Schùbler  d'altronde  ha  rilevato 
da  un  anno  di  osservazione  elettromctriche  che  la  tensione  elet- 
trica dell’atmosfera  offre  giomalmcute  due  massimi  c due  minimi, 
i quali  variano  per  quantità  e per  tempo  della  loro  ricorrenza  se- 
condo le  varie  stagioni  dell'anno. 

Durante  la  formazione  della  rugiada,  la  tensione  elettrica  del- 
l'atmosfera si  aumenta:  le  nebbie  ancora  hanno  un  grado  conside- 
revole di  elettricità;  e questa  ordinariamente  è positiva.  Le  gocce 
della  pioggia  ed  i fiocchi  di  neve  sono  ancora  elettrizzati , ma  la 
loro  elettricità  è più  spesso  negativa  che  positiva.  Essa  qualche 
volta  si  rende  sensibile  dando  per  un  certo  tempo  un’aspetto  lu- 
minoso alla  neve  di  fresca  caduta:  cosi  nel  marzo  del  1823,  sul 
lago  di  Lochawe  nella  Scozia  cadde  una  gran  quantità  di  neve, 
e bentosto  il  lago  ed  i luoghi  circostanti  sembrarono  coverti  da 
un’immenso  strato  di  fuoco.  Ma  la  più  energica  azione  elettrica 
si  manifesta  nell’atmosfera,  quando  essa  è agitata  da  un  tempo- 
rale: allora  negli  elettroscopi  esposti  all’aria  libera  si  veggono  i 
pendolini  agitati  da  frequenti  ripulsioni,  nelle  quali  si  è conosciu- 
to non  solamente  un  celere  cangiamento  nella  tensione  elettri- 
ca dell'atmosfera,  ma  qualche  volta  passaggio  da  una  specie  di  c- 
lettricità  all’altra. 

274.Poichè  la  rugiada, la  nebbia, la  pioggia  ccc.portano  seco  tan- 
ta elettricità  dal  seno  dell’atmosfera,  vi  dovrà  essere  una  sorgen- 
te elettrica  che  rifaccia  queste  continue  perdite.  La  prima  ipote- 
si sull'origine  deH'clettricità  atmosferica  fu  quella  di  attribuirla 
allo  strofinio  delle  masse  di  aria,  la  quale  si  sarebbe  a questo  mo- 
do elettrizzata  come  ogni  altro  corpo  coibente.  Quantunque  que- 
sta ipotesi  sia  stata  da  molto  tempo  abbandonata;  purluttavia  non 
si  troverà  inverosimile,  quando  si  voglia  por  mente  alla  divergen- 
za delle  laminelte  d’oro  di  un’elettroscopio  di  Volta,  il  cui  disco 
collettore  sià  colpito  da  una  corrente  di  aria  spinta  da  un  soffiet- 
to — ludi  Volta  fece  conoscere  l’ elettricità  che  si  svolge  nel- 
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l'evaporazione  dell'acqua;  ed  allora  nello  sviluppo  dei  vapori  da 
tutta  la  superGcie  terrestre,  di  cui  circa  i tre  quarti  sono  oc- 
cupati dal  mare,  si  è ravvisata  una  sorgente  elettrica  più  che 
sufficiente  a riparare  le  perdite  dell'atmosfera.  E perchè  la  fre- 
quenza e la  forza  dei  temporali  decresce  dalla  regione  dei  tro- 
pici verso  quelle  dei  poli,  la  novella  ipotesi  trovava  in  questo  fat- 
to un  altro  argomento  a favore  della  sua  realtà  , dovendo  la 
tensione  elettrica  dcH’ntraosfera  essere  proporzionale  alla -cele- 
rità dell’evaporazione,  ed  in  conseguenza  decrescerò  dall'equa- 
tore ai  poli.  Nella  nota  a pag.  23  di  questo  tomo  abbiamo  accen- 
nalo ciò  che  la  scienza  conosce  positivamente  intorno  a questa 
veduta  dell'illustre  fisico  italiano— Le  combustioni, e la  germina- 
zione delle  piante  sono  le  sole  sorgenti  elettriche  dell’  atmosfe- 
ra, sulle  quali  i risultamenti  delle  spcrienze  sono  stati  sempre 
concordi. 

275.L’azionc  di  una  nube  elettrizzata  costituisce  il  suolo  e tutti 
gli  oggetti,  che  sono  nella  suasfera  d’induzione, in  uno  stalo  di  op- 
posta elettricità , non  altrimenti  che  avviene  ai  corpi  che  pre- 
sentiamo al  conduttore  di  una  macchina  elettrica.  Se  la  nube  è ca- 
rica di  elettricità  positiva,  il  suolo  e gli  oggetti  sovrapposti  prende- 
ranno l'elettricità  negativa, cviceversa.La  tensione  delle  due  elet- 
tricità aumenterà  successivamente  sui  punti  corrispondenti,  fin- 
ché lo  strato  di  aria  che  le  separa  non  sia  più  valevole  ad  isolar- 
le; allora  esse  si  lanccranno  Luna  contro  dell'altra , e si  avrà  la 
scarica.  La  luce , che  in  essa  si  svolge , costituisce  il  lampo , c 
dall'urto  che  ne  riceve  l’aria,  risulta  il  tuono.  Questi  due  effetti  < 
sono  contemporanei;  ma  se  la  scarica  è distante  da  noi,  la  celeri- 
tà della  luce  immensamente  superiore  a quella  del  suono  ci  farà  ve- 
dere il  lampo  assai  prima  di  sentire  lo  scoppio.  Ed  essendo  noto 
che  il  suono  percorre  340  metri  a minuto  secondo,  la  quantità  di 
questi  minuti , che  intercederà  tra  l’apparizione  del  lampo  ed  il 
rumore  del  tuono,  ci  dirà  a quante  volte  340  metri  ci  troviamo 
lontani  dalla  scarica  elettrica. 

Questa  scarica  può  aver  luogo  non  solo  tra  una  nube  e la  ter- 
ra, ma  eziandio  tra  due  nubi  diversamente  elettrizzate.  Se  es- 
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so  stanno  sullo  stesso  raggio  visuale  in  due  diversi  piani,  il  lam-* 
po  apparirà  all’osservatore  come  un  chiarore  che  momentanea- 
mente illumina  lo  strato  nuvoloso  piìi  vicino;  ma  se  la  scarica 
avviene  tra  la  terra  ed  una  nuvola,  o tra  due  nuvole  che  osser- 
viamo in  .due  distinte  regioni  del  cielo,  allora  il  lampo  si  presen- 
terà come  una  striscia  luminosa  inflessa  a zig-zag,  non  altrimenti 
che  avviene  nella  scintilla  tirata  da  un  conduttore  elettrizzato. 
E siccome  nella  scarica  di  una  grande  boccia  di  Leyden,  o meglio 
di  una  batteria,  un  globo  di  fuoco  pare  che  si  slanci  tra  i condut- 
tori che  fanno  comunicare  le  due  armature;  cosi  il  lampo  si  è ve- 
duto piq  volte  sotto  una  forma  consimile  nelle  violente  esplosioni 
atmosferiche.  Il  suo  colore  è ordinariamente  di  un  bianco  abba- 
gliante; ma  quanto  avviene  tra  nubi  molto  elevate,  la  sua  tinta  è 
piuttosto  violetta , ciò  che  si  accorda  coi  risultamenti  delle  spe- 
rienze  elettriche  nel  vóto  pneumatico  (n°  6). 

276.  La  costituzione  fisica  del  vapore  vescicolare  ci  obbliga  a ri- 
guardare la  tensione  elettrica  di  una  nuvola  come  la  somma  delle 
tensioni  appartenenti  a ciascuna  vescichetta  di  vapore.Quindi  la  sca- 
rica di  una  nube  sarà  la  successione  di  tante  scariche  parziali,  le 
quali  in  diversi  punti  della  massa  del  vapore  potranno  avere  un'in- 
tensità pili  o meno  grande  secondo  la  varia  tensione  elettrica  dei 
rispettivi  globetti.  Perciò  l'esplosione  dovendo  procedere  da  un'e- 
stremità all’altra  della  nuvola,  il  lampo  potrà  avere  una  conside- 
revole lunghezza;  e talvolta  dalla  sommità  delle  Alpi  si  è visto 
il  lampo  estendersi  sugli  strati  nuvolosi  inferiori  per  una  lun- 
ghezza di  più  miglia.  E se  l' enorme  velocità  si  del  movimen- 
to elettrico  che  della  luce  ci  fa  sembrare  il  lampo  coesistente 
in  tutta  la  sua  lunghezza,  non  è lo  stesso  del  tuono  che  l'accom- 
pagna : lo  scoppio  dei  punti  più  vicini  arriverà  prima  di  quello 
dei  più  lontani;  e se  la  differenza  nelle  distanze  di  questi  punti 
estremi  dall’osservatore  fosse  di  un  miglio,  il  tuono  avrebbe  la 
durata  di  circa  sei  secondi.  Perciò  d' ordinario  avviene  che  il 
suo  rullio  decresce  a misura  che  si  prolunga  ; ma  non  di  rado 
nella  continuazione  del  tuono  sentiamo  dei  colpi  più  vibrati» 
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effetti  (li  scariche  parziali  più  intense  in  taluni  punti  della  nu- 
be 

11  rullio  del  tuono  suppoue  dunque  una  grande  lunghezza  nel 
baleno;  ma  se  il  fulmine  scoppia  tra  la  nube  e la  terra,  a piccola 
distanza  dali'osservatore,  allora  non  si  ode  che  un  solo  scoppio  o 
un  rumore  crepitante.  Questa  breve  durata  del  tuono  probabil- 
mente dipende  dal  perchè  l'orecchio,  affetto  dalla  violenza  dell’e- 
splosione più  vicina,  non  può  avvertire  le  altre  seguenti  che  per 
l’aumento  della  distanza  decrescono  rapidamente. 

L’esperienza  del  bucacarta  dimostra  che  nell’atto  della  scarica 
l'esplosione  elettrica  va  dal  corpo  positivo  al  negativo,  poiché  la 
carta  si  trova  forata  nel  luogo  corrispondente  alla  punta  metalli- 
ca in  comunicazione  dell’armatura  negativa  della  batteria.  Quindi 
nell’esplosione  tra  una  nuvola  e la  terra,  se  la  prima  è positiva- 
mente elettrizzata,  il  fùlmine  sarò  discendente;  e sarò  invece  a- 
scendenlc,  se  l’elettricità  della  nuvola  è negativa.  Si  sono  veduti 


1 Nell’interferenza  delle  onde  sonore  il  Kaetntz  trova  la  ragione  del- 
l'intensità variabile  nel  rollio  del  tuono.  Egli  osserva  che  tolti  i fiunti 
della  linea  segnata  dal  baleno  essendo  tanti  centri  di  vibrazione,  le  onde 
sonore  che  ne  partono,  dovranno  successivamente  intersecarsi;  e se  ona 
semi-onda  dilatala  dell’  una  viene  ad  esser  tagliata  dalla  semi-onda 
condensata  dell’altra,  nei  punti  d’intersezione  il  movimento  sarà  distrat- 
to o almeno  indebolito:  e viceversa  il  movimento  sarà  rinforzato,  se  l'in- 
contro avrà  luogo  tra  le  due  semi-onde  condensale  o dilatate.  Che  i suo- 
ni possano  interferire  é un  dato  di  esperienza;  essi  però  debbono  esse- 
re coniinnati , vale  a dire  che  il  centro , da  coi  partono , deve  fare 
più  vibrazioni  successive.  Ma  se  il  corpo  vibrante  non  faccia  che  una  so- 
la oscillazione,  qual'è  precisamente  il  caso  di  nno  scoppio,  allora  l'inter- 
ferenza è-  impossibile;  poiché  o le  due  onde  partono  da  punti  equidistanti 
daU’osservatore,  ed  alloca  le  semi-onde  condensale  giungeranno  all’orec- 
chio nel  tempo  stesso;  o i due  punti  di  partenza  sono  inegualmente  lon- 
tani, ed  in  questo  caso  le  due  semi-onde  condensate  perverranno  successi- 
vamente. In  questa  seconda  ipotesi  l’interferenza  sarebbe  possibile,  se  i 
centri  delle  sfere  sonore  continuassero  le  loro  vibrazioni,  poiché  allora 
la  seconda  o la  terza,  ec.  delle  onde  che  partono  dal  centro  più  vicino 
potrebbero  intersecarsi  colla  prima  o colla  seconda  cc.  di  quelle  che  ven- 
gono dal  centro  più  lontano.  Or  l'idea  di  esplosione  escludendo  questa 
successione  di  onde,  è inconciliabile  coll'idea -d'interferenza. 
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degli  alberi  die  per  essere  stati  colpiti  dal  fulmine,  avevano  co- 
verta di  fango  la  faccia  inferiore  delle  loro  foglie:  il  movimento 
elettrico  aveva  dunque  proceduto  dalla  terra  alla  nuvola. 

277.Siluando  in  vicinanza  del  conduttore  di  una  macchina  elet- 
trica delle  rane  di  fresco  uccise,  le  vedremo  convellere  tirando  dal 
conduttore  una  scintilla.  Questo  fatto  dipende  dall'  induzione 
del  conduttore,  per  la  quale  il  corpo  della  rana  si  costituisce  in 
upo  stato  di  elettricità  opposta  a quella  del  corpo  attuante, respin- 
gendo nel  suolo  quella  dello  stesso  nome.  Queste  due  elettricità 
ricomponendosi  al  momento  della  scarica , perchè  l’ azione  in- 
duttrice è cessata,  il  corpo  della  rana  ne  viene  agitato:  essa  è al- 
lora fulminala  dal  suo  sostegno.  Ciò  che  osserviamo  in  piccolo 
per  la  debolezza  dei  nostri  apparecchi,  può  essere  in  grande  pro- 
dotto da  una  nube  elettrica. La  sua  influenza  estendendosi  a gran- 
de distanza  attraverso  dell’  atmosfera,  può  elettrizzare  energica- 
mente i primi  strati  del  terreno;  c quando  essa  si  scarica,  da  un 
lato,  l'induzione  che  viene  a mancare  dall’altro,  farà  ritornare  sul 
suolo  ('elettricità  dapprima  respinta,  e da  cui  saranno , fulminati 
gli  oggetti  che  vi  sono.  Questo  effetto  dell'azione  elettrica  di  una 
nuvola  dicesi  controcolpo  o rimbalzo.  « Pochi  avvenimenti  di  tal 
« genere  avranno  destato  tanto  grido , quando  quello  eh’  ebbe 
« luogo  in  Inghilterra' nel  di  19  luglio  1785,  e sul  quale  Brydo- 
« ne  ci  diede  una  minuta  descrizione.  Dopo  una  bella  e serena 
« mat inala  mostraronsi  verso  le  11  delle  nuvole  al  SE  dell’osser- 
« valore  e tra  mezzodì  ad  1 ora  molli  lampi  scorgevausi  da  lou- 
« tano , ai  quali  dopo  25  in  30  minuti  secondi  tenne  dietro  il 
« tuono.  Tutto  ad  un  tratto  Brydone  sentì  una  forte  esplosione  , 
« coirle  se  fossero  state  scaricate  molle  armi  da  fuoco  rapidamen- 
« te  l’una  dopo  l'altra,  senza  però  che  prima  si  fosse  manifestato 
« un  lampo.  Non  lungi  dall'abitazione  di  lui  giaceva  morto  a ter- 
« ra  in  un  coi  cavalli,  colpito  dal  fulmine,  un  uomo  di  cognome 
« Lauder  il  quale  guidava  una  carretta  carica  di  carboni;  il  com- 
« pagno  di  esso  che  seguivalo  con  altra  carretta  sentì  sólamente 
« l'esplosione  c vide  cadere  i cavalli,  ma  non  vide  mica  lampo 
« alcuno  come  neanche  risenti  scossa.  Molti  carboni  vedeansi  i>or 
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« terra  intorno  alla  carretta.  Circa  un  piede  e mezzo  dietro  eia* 
« scuna  ruota  si  rinvenne  sulla  strada  un  buco  del  diametro  di  2 
« pollici , il  centro  di  cui  giaceva  esattamente  nei  solchi  delle 
« ruote.  Ciò  fu  ancora  confermato  da  altri  testimoni  oculari. 
« NeUe  vicinanze  accaddero  pure  accidenti  consimili.  Un  peco- 
« raio  pascolava  il  suo  gregge  sur  un  campo  vicino.  Ad  un  trat- 
« to  egli  vide  un  agnello  cader  al  suolo  estinto , sentendo  nel- 
« l' istante  medesimo  una  impressione  come  se  del  fuoco  gli  fos- 
« se  passato  sul  viso.  Ciò  àccadde  circa  un  quarto  di  ora  prima 
« della  disgrazia  di  Lauder  ed  a non  maggiore  distanza  di  300 
« yards  dal  luogo  dove  questi  restò  ucciso.  Una  donna  che  nou 
« lungi  falciava  dell'  erba  cadde  a terra  dietro  un  forte  colpo  ri- 
« portato  al  piede , ed  il  parroco  Bell  racconta  di  aver  pure 
« osservato  un  sensibile  scotimento  nel  suolo  del  suo  giardino 
« poco  prima  della  disgrazia.  ( KAEXTZ-Meteorologia  , pagi- 
« na  548). 

278 .Gli  effetti  del  fulmine  non  differiscono  che  d’intensità  da 
quelli  prodotti  da  scarica  elettrica  artificiale;  e perciò  si  distinguo- 
no egualmente  in  fisici,  meccanici  e chimici.  Appartengono  alla 
prima  classe  le  fusioni  dei  corpi , e quindi  la  produzione  delle 
folgorili.  Si  dà  questo  nome  a talune  aggregazioni  di  sabbia  in 
forma  di  tubi,  lunghi  talune  volte  fino  a 20  piedi  e larghi  di  pa- 
recchie linee,  con  diverse  ramificazioni  laterali , che  restringen- 
dosi sempre  di  diametro  vanno  a finire  in  punta.  Facendo  degli 
scavi  nei  terreni  sabbiosi  non  di  rado  s'incontrano  questi  tubi;  la 
loro  faccia  interqa  vetrificata,  mentre  all’esterno  sono  ruvidi,  di- 
mostra chiaramente  di  esser  stati  prodotti  da  una  cagione  la  qua- 
le mentre  ha  scostato  le  particelle  della  sabbia  , ne  ha  fuso  nel 
tempo  stesso  il  primo  strato;  e questa  cagione  non  può  rinvenir- 
si che  nell’azione  di  un  fulmine.  l'FafT  ebbe  una  piccola  folgorile 
dall'isola  di  Amrum,  ove  taluni  marinai  la  rinvennero  cavando 
nel  luogo  che  avevano  veduto  colpire  dal  fulmine.  Beudant , Ha- 
chclte,  c Savart  ottennero  delle  folgoriti , facendo  passare  delle 
forti  scariche  elettriche  attraverso  della  sabbia  commista  a sale 
comune  per  agevolarne  la  fusione.  — Gli  effetti  chimici  del  ful- 
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mine  sono  le  combustioni  che  sovente  cagiona  nel  cadere  su  ma- 
terie infiammabili.  Ed  in  fine  la  sua  forza  meccanica  si  rileva  dal- 
la riduzione  dei  corpi  in  frantumi,  c dallo  slogamento  di  masse 
considerevoli:  cosi  in  Manchester  un  muro  che  separava  una  can- 
tina da  una  cisterna,  doppio  3 piedi  inglesi  ed  alto  12,  fu  traslo- 
cato di  9 piedi  da  un  lato  e di  i dall'altro.  Oltre  il  {teso  di  52000 
libbre,  che  aveva  il  muro,  il  fulmine  nel  trasportarlo  ha  dovuto 
superare  ancora  la  forza  di  coesione  che  l'univa  alle  parti  con- 
tigue. 

279. Presentando  al  conduttore  di  una  macchina  elettrica  in  a- 
zioneuna  punta  metallica,  vedremo  immediatamente  discendere  la 
pallina  dell'elettrometro  di  Henly  (di  cui  supponiamo  provveduto  il 
conduttore  ),  e nel  tempo  stesso  una  specie  di  sibilo  ci  avvertirà 
che  l'elettricità  corre  dal  conduttore  alla  punta  metallica.  Viceversa 
osserviamo  che  l'eleUricilà  sfugge  dalle  punte,  di  cui  sono  arma- 
ti i pettini  della  macchina,  quando  cessa  la  rotazione  del  disco. 
Questi  due-  fatti  ci  dichiarano  — 1°  La  tendenza  del  fulmine  a 
colpire  le  sommità  delle  torri  e dei  campanili,  gli  alberi  eleva- 
ti, gli  angoli  salienti  degli  edifizt,  ec,  — 2°  l'efficacia  del  paraful- 
mine ad  impedire  l'esplosione  elettrica  di  una  nuvola  sopra  un 
dato  luogo,  poiché  agevolando  il  corso  dell'elettricità  dalla  terra 
alla  nuvola,  o viceversa,  diminuisce  le  loro  tensioni  elettriche. 
In  conseguenza  previene  l'esplosione  — 3°  che  i così  detti  fuochi 
di  S.  Elmo  ( denominali  Castore  e Polluce  dagli  antichi  ) che 
appariscono  come  tante  fiammelle  sull'estremità  dei  corpi  acumi- 
nati esposti  all’aria,  non  sono  che  getti  dell'elettricità  che  corre 
dalla  terra  all'atmosfera,  o viceversa.  « Gli  antichi  riferiscono 
« molti  fenomeni  di  tal  genere,  e non  di  rado,  come  in  Livio, 
« vengono  annoverati  tra  i prodigi.  Non  rare  volte  sulle  lance  dei 
« soldati  o sugli  alberi  delle  navi  scorgevansi  delle  Gamme  aecom- 
« pagnate  da  un  rumore  zufolante , che  da  un  sito  saltavano  ad 
« un  altro.  Pare  che  il  tempo  dell'apparizione  sia  stato  di  prefe- 
« renza  l'inverno,  almeno  il  maggior  numero  di  quelli  che  sono  a 
« mia  conoscenza  avvennero  in  quella  stagione.  Il  racconto  che 
« segue  di  Forbin  ci  dà  un  fcdel  quadro  di  ciò  che  in  casi  soroi- 
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« glianti  succede.  Nell'anno  1696  ( cosi  egli  narra)  accumula  vasi 
« d'improvviso  nel  corso  della  notte  un  forte  aunuvolamento  die- 
« Irò  cui  dei  lampi  spaventevoli  e colpi  di  tuono  ebbero  effetto. 
« Avendo  apprensione  di  una  forte  burrasca  io  feci  abbassare  tutte 
« le  vele.Noi  vedemmo  più  di  30  fuochi  di  S.  Elmo  sul  Icgno.ljno 
« tra  gli  altri  che  trovavasi  sulla  banderuola  dell'albero  maestro, 
« era  alto  più  di  un  piede  e mezzo.  Io  spedii  un  marinaro,  perché 
« me  lo  andasse  a prendere.  Giunto  questi  colassù,  sentì  tal  fuo- 
« co  scoppiettare  in  modo  simile  a quello  che  odesi  allorché  si  fa 
« bruciare  della  polvere  da  sparo  bagnata.  Io  gli  comandai  di  to- 
« gliere  la  banderuola  e di  calare  con  essa.  Ma  non  appena  egli 
a avevaia  tolta,  il  fuoco  l'abbandonò,  e si  collocò  sull'estremità 
« dell'albero,  senza  che  fossimo  riusciti  a scacciarlo  da  colò  dove 
« rimase  per  buon  tratto  di  tempo  Gno  a che  svanì  a poco  a 
« poco. 

« Sulle  montagne  il  fenomeno  sembra  forse  men  raro,  allorché 
« in  prossimità  passano  nuvole  da  temporale;  così  Saussure  ne 
« fa  menzione  nelle  Alpi , ed  io  stesso  lo  vidi  colassù  molto  bel- 
« lo ( Kaemlz  — Meteorologia — pag.  538  ). 

280.La  grandine  è un  prodotto  di  forte  sbilancio  elettrico  nell  at- 
mosfera.Se  ne  distinguono  due  specic.l'una  dicesi  grandine  minu- 
ta^ l'altra  è la  grandine  propriamente  detta.La  prima  suol  cadere 
nei  tempi  burrascosi  dell'inverno  o della  primavera,  c consiste  in 
tante  pallottoline  di  neve,  di  una  a due  linee  di  diametro.  La  gran- 
dine poi  cade  più  spesso  di  estate  e nelle  ore  più  calde  dei  gior- 
no: l'ordinaria  sua  forma  ha  qualche  cosa  di  simile  ad  una  pira- 
mide depressa,  con  base  a superfìcie  sferica.  I granelli  haimo  un 
nucleo  nevoso  e perciò  opaco,  coverto  da  uno  o più  strali  di 
ghiaccio  trasparente;  e talune  volte  gli  strati  opachi  e trasparen- 
ti si  trovano  alternati.  Nelle  raccolte  di  osservazioni  meteorologi- 
che si  parla  non  di  rado  di  (vezzi  di  grandule  del  volume  di  un 
uovo  di  gallina,  od  anche  di  un  pugno;  ma  bisogna  distinguere  i 
grani  che  si  veggono  cadere  da  quelli  che  si  trovano  sul  terreno 
alla  fine  del  temporale  , poiché  questi  ultimi  possono  risultare 
dalla  fusione  e successiva  congelazione  di  più  grani  insieme:  cosi 
voi.,  il.  33 
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pare  clic  sia  slato  prodotto  un  pezzo  di  grandine  osservato  in  Un- 
gheria nel  maggio  del  1802,  e che  aveva  3 piedi  di  lunghezza, 
altrettanto  di  larghezza,  c 2 piedi  di  doppiezza. 

La  grandine  non  è rara  nelle  latitudini  elevate;  e sulle  alte 
montagne,  per  esempio  le  Alpi,  è piuttosto  frequente.  Ma  nelle 
basse  pianure  dei  tropici  essa  è rarissima:  a Cumana  è ignota;  ed 
uua  grandine  che  cadde  nel  1721  alla  Martinicca  destò  la  mera- 
viglia universale.  Al  contrario  nella  città  del  Messico,  sopra  un 
suolo  7200  piedi  più  allo  del  livello  del  mare,  cadde  tanta  gran- 
dine nel  1830  che  si  accumulò  nelle  strade  fino  all'altezza  di  due 
piedi.  Pare  dunque  che  la  mancanza  della  grandine  nelle  regioni 
più  basse  dipenda  dal  perchè  i granelli  si  fondono  in  pioggia  pri- 
ma di  giungere  a terra. 

Dai  tempi  di  Aristotile  si  era  osservato  che  la  caduta  della  gran- 
- dine  suol  essere  preceduta  da  un  rumore  secco  e talune  volte  si 
forte  da  covrire  quello  del  tuono.  Questo  rumore  è prodotto  dal- 
l'urto  dei  granelli  vivamente  agitati  da  impetuosi  venti,  dai  quali 
si  veggono  talvolta  trasportati  pressocchè  orizzontalmente. 

Il  temporale  da  grandine  per  lo  più  percorre  lunga  estensio- 
ne di  paese,  lasciando  libere  dal  suo  flagello  le  contrade  che  sono 
ai  lati  del  suo  cammino;  quindi  il  volgo  denomina  traci  di  gran- 
dine le  nubi  temporalesche  che  la  producono.  Uno  dei  casi  più  ri- 
marchevoli di  questa  direzione  si  è presentalo  nel  temporale  che 
ebbe  luogo  in  Francia  nel  1788.  Cominciò  di  buon  mattino  nel 
mezzogiorno  della  Francia,  ed  in  poche  ore  pervenne  lino  in 
Olanda.  La  grandine  cadde  su  due  zone  parnlelle  dirette  del  SO 
al  NE,  di  cui  l una  fu  lunga  175  leghe,  e l’altra  200:  la  larghez- 
za media  della  prima  fu  di  4 leghe,  e di  2 quella  della  seconda. 
Esse  restarono  separate  da  una  zona  di  5 leghe,  nella  quale  non 
cadde  che  fortissima  pioggia,  egualmente  che  ai  lati  esterni  delle 
due  linee  di  grandine. 

Sappiamo  che  la  temperatura  dell'aria  va  diminuendo  coll’altez- 
za; e le  misure  termometriche  all’uopo  istituite  hanno  fatto  cono- 
scere il  valore  medio  della  quantità  di  piedi  di  cui  bisogna  elevarsi 
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per  ottenere  l'abbassamento  di  un  grado  di  temperatura.  Ora  pren- 
dendo queste  misure  nei  giorni  di  grandine,  ohe  per  lo  più  sono 
preceduti  da  un  calore  soffocante  nelle  basse  regioni  dell'atmosfera, 
si  è trovato  che  bisognava  elevarsi  di  una  quantità  minore  per  ot- 
tenere la  stessa  diminuzione  di  calore:  dunqtie  nello  spazio  occu- 
pato dalle  nubi  temporalesche  si  era  prodotto  un  considerevole 
raffreddamento. 

L’altezza  delle  nubi  temporalesche  varia  sopra  una  scala  assai 
estesa.  Mentre  la  grandine  si  ò trovata  sulle  più  alte  sommità  del- 
le Alpi,  non  di  rado  i viaggiatori  hanno  goduto  di  un  cielo  sereno 
sulle  vette  dei  monti,  quando  le  sottoposte  valli  coverte  di  nuvo- 
le erano  temepestate  da  grandine. 

28i.La  produzione  di  una  considerevole  quantità  di  ghiaccio  in 
seno  deH’almosfera.soventc  ad  un'altezza  minore  di  quella  che  fissa 
il  limite  delie  nevi  perpetue,  ò la  principal  quislione  da  risolversi, 
volendo  coordinare  il  fenomeno  delia  grandine  ai  principi  della 
scienza  fisica.  Varie  ipotesi  sono  state  proposte,  e tra  queste  eb- 
be maggior  rinomanza  quella  del  Volta.  Immaginiamo  una  nuvor 
la  sovrastata  da  una  massa  di  aria  secca:  una  celere  evaporazione 
avrà  luogo  nella  sua  faccia  superiore  , ed  una  certa  quantità  di 
vapore  vescicolare  diverrà  vapore  elastico.  Questo  passaggio  age- 
volato dall'azione  dei  raggi  solari,  apporterà  nella  nuvola  una  con- 
siderevole diminuzione  di  temperatura,  per  la  quale  le  vescichet- 
te di  vapore  saranno  trasformate  in  piccoli  fiocchi  di  neve.  D'al- 
tronde il  vapore,  che  si  eleva  sotto  l'orma  gassosa,  non  può  inal- 
zarsi indefinitamente,  poiché  sarà  bentosto  addensato  dal  freddo 
degli  strati  aerei  superiori,  e convertito  di  nuovo  m vapore  vesci- 
colare. Ecco  un  secondo  strato  nuvoloso  al  disopra  del  primo,  e 
positivamente  elettrizzato  mediante  il  processo  dell’evaporazione, 
che  ha  costituito  la  prima  nul>e  in  uno  stato  di  elettricità  negati- 
va. I fiocchetti  di  neve  prodotti  dal  raffreddamento,  parteciperan- 
no di  questo  stato  elettrico,  e quindi  saranno  attratti  dalla  nube 
superiore,  carica  di  opposta  elettricità.  Ma  appena  l'avranno  toc- 
cata, il  loro  stato  elettrico  sarà  invertito,  e respinti  in  consequen- 
za verso  la  nuvola  iuferiore.  Questa  trasformerà  nuovamente  il 
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loro  stalo  elettrico , e saranno  per  ciò  nuovamente  attratti  dalla 
nuvola  superiore:  cosi  i doccili  di  neve  verranno  ballottati  tra  i 
duo  strati  nuvolosi,  non  altrimenti  che  avviene  nel  giochetto 
della  dansa  elettrica.  Nell'alternare  di  tal  movimento  nuovi  strati 
di  vaporosi  congeleranno  sul  primitivo  tìocchelto  di  neve;  e la 
sua  massa  continuamente  accresciuta  non  potendo  più  esser  sol  - 
levata  dall'azione  della  nube  supcriore,  cadrà  sulla  terra. 

Contro  questa  veduta  di  Volta  si  fece  ad  osservare  Prediti  — 
1°  che  per  l'evaporazione  determinala  dall'azione  dei  raggi  solari 
la  nuvola  dovrebbe  ricevere  aumento , anziché  diminuzione  di 
temperatura  — 2.°  che  quando  i grani  hanno  acquistato  un  certo 
volume,  è poco  probabile  che  siano  ritenuti  dall'attrazione  della 
nube  inferiore, verso  la  quale  vengono  spinti  dalla  ripulsione  dello 
strato  nuvoloso,  congiunta  alla  quantità  del  loro  peso.  — Indi  ven- 
ne il  Bellani  a far  conoscere  che  la  costituzione  fisica  della  gran- 
dine dichiara  impossibile  la  supposizione  del  Volta.  Ed  in  vero 
l'osservazione  e l'esperienza  han  dimostrato  che  il  Vapore  nel  pas- 
sare allo  stato  solido  diviene  costantemente  opaco,  e che  il  ghiac- 
cio non  può  essere  prodotto  che  dalla  congelazione  dell'acqua,  lo 
conseguenza  lo  strato  di  ghiaccio  che  circonda  il  nucleo  opaco  del- 
l'acino di  gragnuola  ha  dovuto  provvenirc  dal  condensamento  di 
una  goccia  di  pioggia;  quindi  il  Bellani  ha  dovuto  supporre  che 
una  nube  si  sciogliesse  in  acqua  mentre  in  un'altra  più  bassa  il 
vapore  vescicolare  era  trasformalo  in  fiocchetto  di  neve  da  un  for- 
te raffreddamento,  occasionato  dall'espansione  della  nuvola  per  la 
ripulsione  elettrica  delle  vescichette  di  vapore.  Così  nella  teoria 
di  Bellani  l'elettricità  è l'agente  principale  nella  produzione  della 
grandine,  poiché  essa  determina  il  raffreddamento  della  nuvola 
iuferiore,  e quindi  la  congelazione  delle  gocce  che  cadendo  dalle 
nubi  superiori  ricuoprono  i fiocchetti  di  neve  che  incontrano  sul 
loro  cammino. 
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CAPO  QUINTO. 

Fenomeni  luminosi  dell' atmosfera. 

Colore  dell’aria  — Crepuscolo  — Scintillazione  delle  stelle  — Iride  — 

Miraggio. 

282.Quantunque  l'aria  siati  corpo  più  trasparente  che  conoscia- 
mo, purtuttavia  non  è permeabile  tlalla  luce  in  modo  da  lasciar  pas- 
sare tutti  i raggi  incidenti.  Se  per  avventura  avesse  questa  prò- 
' prietà,  una  notte  perpetua  covrirebbe  tutta  la  volta  celeste  e gran 
parte  dell'orizzonte,  mentre  saremmo  abbagliati  dalla  luce  diret- 
ta del  sole,  e da  quella  riflessa  dagli  oggetti  terrestri:  l’aspetto  dei 
Creatoci  opprimerebbe  di  tristezza.  Ma  le  molecole  aeree  rin- 
viano una  porzione  della  luce  incidente, e per  questa  riflessione  ci 
apparisce  illuminala  tutta  la  volta  del  cielo.  £ l'azzurro  di  cui 
ci  sembra  tinta  , non  dipende  da  una  maggiore  permeabilità  del- 
l’aria  pei  raggi  di  questo  calore,  ma  dall’essere  questi  medesimi 
raggi  riflessi  in  preferenza  degli  altri  elementi  della  luce  solare. 
Ed  in  vero  se  l'azzurro  del  cielo  risultasse  da  trasmissione  di  rag- 
gi, il  sole,  la  luna,  le  montagne  coverte  di  neve,  ec.  ci  dovrebbe- 
ro comparire  tinte  dello  stesso  colore,  come  un  vetro  colorato  fa 
partecipare  la  sua  tinta  a tutti  gli  oggetti,  che  guardiamo  pel 
suo  mezzo.  Al  contrario  il  roseo  che  l'aurora  diffonde  sull'o- 
riente, ed  il  rosso  giallastro  del  sole  prossimo  al  tramonto  ci  di- 
chiarano che  i raggi  solari  perdono  tanto  più  dei  loro  elementi 
azzurri , per  quanto  maggiore  ò la  spessezza  della  massa  di  aria 
che  attraversano.  Hassenfratz  comparando  lo  spettro  prodotto  dal 
sole  al  meridiano  con  quello  che  otteneva  quando  il  sole  era  pros- 
simo all'orizzonte,  ha  trovato  così  scarsa  la  parte  più  rifrangibile 
del  secondo  spettro,  da  sembrargli  composto  soltanto  di  rosso,  a- 
ranciato  c verde. 

L'azzurro  dell'aria  non  è della  stessa  forza  in  tutta  l’ estensione 
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della  volta  celeste.  Esso  è più  vivo  verso  lo  zenit,  che  all'orizzon- 
te , ove  sembra  velato  di  bianco  per  la  luce  rillessa  dalle  vesci- 
chette di  vapore  che  in  quella  direzione  si  offrono  in  maggior  nu- 
mero al  raggio  visuale  : quindi  vediamo  il  bianco  diffuso  anche 
sulla  regione  zenitale,  quando  l’aria  è oltremodo  carica  di  vapo- 
re. Per  la  stessa  ragione  l’azzurro  del  cielo  è più  vivo  sotto  l’e- 
quatore che  sotto  le  alte  latitudini;  più  sui  continenti  che  sul  ma- 
re. E per  un  medesimo  luogo  il  colore  dell’  aria  si  mostra  tanto 
più  carico,  quanto  più  ci  innalziamo  nell’atmosfera:  il  cielo  com- 
parisce pressocchè  nero  all'areonauta  che  si  eleva  sulle  regioni 
delle  nubi.  Ciò  dipende  dalla  grande  rarefazione  dell'aria,  che  di- 
radando innanzi  all’occhio  dell'osservatore  il  velo  azzurro  dell'at- 
mosfera,  rende  più  sensibile  il  buio  degli  spazi  celesti. 

283. Prima  di  sorgere  il  sole  e dopo  di  esser  trarnontato.il  cielo 
si  vede  illuminato  da  uua  luce  diffusala  quale  dura  per  un  tempo 
più  o meno  lungo  secondo  lo  stato  dell'atmosfera  c la  latitudine  del 
luogo.  Questo  chiarore  costituisce  il  crepuscolo , a cui  si  danno 
gli  aggiunti  di  matulino  e serotino  per  distinguere  quello  che  pre- 
cede il  nascere  del  sole  da  quello  che  ne  segue  il  tramonto. 

La  luce  crepuscolare  è l’effetto  della  riflessione  dei  raggi  sola- 
ri sulle  molecole  dell'aria.  Quando  all’ avvicinarsi  del  giorno  il  so- 
le si  approssima  all’  orizzonte , i suoi  raggi  incontrando  i primi 
strati  atmosferici  superiori  al  piano  orizzontale , ne  vengono  ri- 
flessi, e ci  mostrano  un  principio  di  chiarore  all'oriente.  La  stes- 
sa riflessione  di  luce  ha  luogo  dopo  che  il  sole  è disceso  sotto  l’ o- 
rizzonte , e da  essa  risulta  il  crepuscolo  della  sera. 

Da  questa  ragione  del  fenomeno  deriva  che  la  durata  della  lu- 
ce crepuscolare  dev’essere  primieramente  in  una  certa  relazione 
coll'altezza  dell'atmosfera,  llapprescnti  A (fig.  420)  il  globo  ter- 
restre, srn  l'atmosfera  clic  lo  circonda:  sia  v il  luogo  occupato 
dall'ossorvatorc  e pq  il  suo  orizzonte  sensibile.  Essendo  < il  luogo 
del  sole,  ih  raggio  tk  tangente  al  globo,  non  incontra  il  segmeulo 
atmosferico  sr  determinato  dal  piuuo  pq,  e l’osservatore  in  t?  non 
avrà  luce  crepuscolare;  ma  se  l'atmosfera  si  estendesse  lino  a gk, 
il  segmento  superiorc-all'orizzontc  sensibile  sarebbe  incontralo  dal 
raggio  tk,  ed  il  crepuscolo  avrebbe  luogo. 
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La  durala  del  crepuscolo  è ancora  dipendente  dalla  latitudine 
del  luogo.  È noto  che  a cominciare  dall'equatore,  ove  il  sole  si  le- 
va in  un  piano  verticale,  la  curva  del  suo  movimento  diurno  s'in- 
clina tanto  più  all'orizzonte,  per  quanto  è maggiore  la  latitudine 
dei  luogo  ; in  conseguenza  se  il  sole  deve  discendere  ad  una  certa 
distanza  dal  piano  orizzontale,  perchè  ivi  terminassse  il  crepusco- 
lo, questa  distanza  sarà  corrispondente  ad  un  arco  della  curva 
diurna  tanto  più  lungo,  per  quanto  sarà  più  elevata  la  latitudine. 
Quindi  si  rileva  la  cagione  che  rende  brevissimo  il  crepuscolo 
sotto  l'equatore,  ed  assai  lungo  quello  delle  regioni  polari. 

Finalmente  è da  mettersi  a calcolo  anche  lo  stalo  dell'atmosfe- 
ra. Quando  l'aria  è assai  pura  di  vapore  vescicolare,  specialmente 
nelle  sue  alteregioni.il  crepuscolo  ha  una  durata  minore  di  quella 
che  avrebbe  avuta  con  un'aria  torbida;  poiché  le  vescichette  di 
vapore  o i piccoli  Socchi  di  neve  galleggianti  uell'  atmosfera,  ri- 
flettono maggior  quantità  di  luce  che  le  molecole  di  aria,  le  qua- 
li rinviano  soltanto  i raggi  azzurri.  Nell’interno  dell* Africa,  ove 
l’aria  è pura  al  segno  che  Brucc  vide  il  pianeta  Venere  di  giorno, 
un  breve  internilo  di  tempo  si  frappone  tra  il  buio  della  notte  e 
la  presenza  del  sole  sull'orizzonte.  Al  contrario  nel  Groenland 
è tale  la  durata  del  crepuscolo  che  il  sole  deve  discendere  quasi  a 
30°  sotto  l’orizzonte,  perchè  la  notte  giunga  alla  perfetta  oscuri- 
tà; e-  se  nella  regione  dei  tropici  il  sole  dovesse  abbassarsi  di  al- 
trettanto per  dar  termine  al  crepuscolo , questo  dovrebbe  durare 
almeno  due  ore,  mentre  appena  si  estende  ad  un  quarto  d'ora  nel 
Chili,  ed  in  Cumana  non  va  oltre  di  pochi  minuti. 

284. Le  stelle, specialmente  se  siano  prossime  all’orizzonte, han- 
no una  luce  tremolante  che  le  fa  sembrare  di  allontanarsi  per  un  i- 
stante  dal  loro  sito,  per  ritornarvi  nell'istante  che  segue.  A que- 
st'apparente  oscillazione  non  di  rado  va  congiunto  un  cangiamento 
nell’ intensità  e talvolta  nel  colore  delia  luce,  la  quale  ora  sembra 
assai  brillante,  ora  prossima  ad  estinguersi;  c talvolta  in  essa  pre- 
domina la  tinta  verde,  tal  altra  volta  il  rosso  o l'azzurro  ecc.  Lo 
scintillare  è frequente  nelle  stelle  fisse,  e raro  nei  pianeti  ; c .se 
in  questi  ha  luogo,  c sempre  poco  sensibile. 
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vaio  che  le  sole  stelle  prossime  all'orizzonte  scintillavano  e la  lo- 
ro agitazione  era  poco  sensibile. 

Rispetto  poi  alle  variazioni  d' intensità  e di  colore  pare  proba- 
bile che  esse  dipendano  dalle  interferenze  dei  raggi , che  varia- 
mente deviali  dalle  mutazioni  di  densità  degli  strali  atmosferici, 
vanno  poi  ad  incontrarsi  dopo  aver  percorso  cammini  eguali  o di- 
seguali; e quindi  potranno  aumentare  o diminuire  la  loro  rispet- 
tiva energia.  E poiché  le  differenze  di  cammino  potranno  rendere 
opposte  le  fasi  di  un  elemento  prismatico , piuttosto  che  quelle 
di  un  altro;  così  intendiamo  la  ragione  dei  cangiamenti  di  colore 
che  accompagnano  lo  scintillare  delle  stelle. 

283. Rappresenti  dee  (fig. 423)  una  sezione  normale  all'assedi  un 
recipiente  di  cristallo  perfettamente  cilindrico,  e pieno  di  acqua 
alquanto  torbida.  Il  recipiente  si  suppone  situato  nell’  interno  di 
una  camera  oscura  all'altezza  del  foro  b,  pel  quale  mediante  uno 
specchio  piano  posto  all’  esterno  si  è fatto  penetrare  in  direzione 
orizzontale  il  pennello  lumiuoso  bc.  Guardando  dalla  base  supe- 
pcriore  del  cilindro  vedremo  disegnato  nell'acqua  il  cammino  del 
pennello  di  luce:  osserveremo  nei  punti  c,  d,  e,  f,  ec.  parziali  ri* 
frazioni  ; c ricevendo  sopra  un  corpo  bianco  uno  dei  pennelli  c- 
mergenti,  vi  scorgeremo  proiettato  un  piccolo  spettro  solare.  Del- 
la quale  dispersione  è facile  comprendere  la  ragione,  conside- 
rando che  nel  punto  d' incidenza  c ed  in  quello  di  emergenza 
d,  i due  clementi  della  superficie  cilindrica  confondendosi  coi 
loro  piani  tangenti,  faranno  tra  loro  un  angolo  rappresentato  da 
* — 9,  * disegnando  due  angoli  retti  e o il  valore  angolare  del- 
l’arco dge ; quindi  il  pennello  luminoso  sarà  disperso,  come  se  a- 
vesse  traversato  un  prisma  di  acqua  con  un  angolo  rifrangen- 
te eguale  a * — 9, 

Ciò  che  avviene  nel  cilindro  si  trova  ripetuto  in  una  goc- 
cia di  pioggia  colpita  dai  raggi  solari;  e poiché  la  riflessione  e 
la  rifrazione  debbono  eseguirsi  in  piani  normali  alla  superficie 
d'incontro,  il  cammino  del  raggio  di  luce  nell'inferno  della  goc- 
cia non  abbandonerà  il  piano  del  cerchio  massimo  determinalo 
dalla  prima  incidenza.  Sia  ab  (fig.  422)  il  raggio  incidente,  ed 
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esaminiamo  ciò  che  ad  esso  avviene  dopo  la  prima  riflessione 
in  c c la  seconda  rifrazione  in  e.  Le  direzioni  dei  raggi  ab  e 
de  prolungate  s’ incontreranno  in  n , punto  che  la  simmetria 
nella  figura  sferica  della  goccia  farò  trovare  sui  prolungamen- 
to del  raggio  oc,  o essendo  il  centro  della  sfera  liquida.  Chia- 
mando D l'angolo  di  devamento  and,  avremo  tra  questo  an- 
golo , e gli  angoli  d' incidenza  obn  = i e di  rifrazione  obe  = 
ocb  = rh  relazione 

ocb  — c!m  -f-  bnc 

ossia 


donde 

D = 4r  — 2i. 

Or  per  un  dato  valore  di  i variando  r secondo  i diversi  elemen- 
ti dello  spettro,  è chiaro  che  i raggi,  paralclli  componendo  il 
pennello  ab,  emergeranno  divergenti  dal  punto  e;  e se  a que- 
sto aggiungiamo  che  pei  diversi  raggi  componenti  uu  fascelto 
luminoso  l'angolo  i non  può  avere  lo  stesso  valore;  avremo  una 
cagione  di  maggior  divergenza  nei  raggi  emergenti,  e quindi 
l'impossibilità  di  poter  agire  sull’occhio  dell’osservatore  alla  di- 
stanza che  lo  separa  dalla  goccia  di  pioggia.  Ma  è noto  che  le 
quantità  atte  a ricevere  un  valore  minimo  o massimo,  consi- 
derate prossimamente  ad  uno  di  questi  limiti  hanno  una  va- 
riazione pressocchè  nulla,  c l’angolo  D di  deviamento  1 può 
giungere  ad  un  valore  massimo;  in  conseguenza  se  il  pennello 
incidente  si  compone  di  raggi  paralclli,  e che  il  raggio  medio 
di  essi  sia  ritrailo  in  modo  da  soddisfare  alla  condizione  del 
massimo  deviamento,  i raggi  che  poco  si  scosteranno  dal  me- 
dio , conserveranno  nell’  emergere  uu  sensibile  parallelismo  , c 
potranno  cosi  avere  ad  ogni  distanza  la  stessa  energia. 

Or  combinando  le  due  equazioni  D = ir  — 2i,  c sm.i  = 

t Vedi  la  nota  £ alla  fine  del  volume. 
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n.senr,  si  oltieoe  pel  valore  massimo  di  D 


coi  t 


/n»— 1 


• • • 1*  IVO 

Applicando  questa  forinola  ai  raggi  rossi,  pei  quali  n = — , 
avremo 

* = 59°,  23',  30". 


Conosciuto  questo  valore,  troveremo  mediante  la  forinola  seti  t 
= n.senr,  r = 40%  12%  10";  e finalmente  D = 4r  — 2i  ci 
darà 

D = 42°,  1%  40" 


La  stessa  formoli  applicata  ai  raggi  violetti,  pei  quali 

n =-^r>  ci  dà  » = 58°,  D = 40°,  17'. 

81  , 

Passiamo  ora  a determinare  il  deviamento  di  un  pennello  lu- 
minoso che  emerge  dopo  due  riflessioni.  Sia  ab  (fiq.  424)  il  pen- 
nello incidente,  ef  quello  che  emerge  dalla  goccia  di  acqua  do- 
po essersi  riflesso  in  c e d.  L’angolo  D di  deviamento  essen- 
do eguale  all’angolo  s del  quadrilatero  zeob,  sarà  rappresenta- 
to da 

360° — (2 .sto -j- eoò). 

Ma 

zbo  — 180°  — i,  quindi  2 .zòo  = 360  — 2i; 

e 

bot  = 360°  — 3.  eod  = 360°  — 3 (180°  — 2r)  = 6r  — 180; 
sostituendo  questi  valori  avremo 

D = 180°  -f  2»  — 6r, 

Deducendo  da  quest’equazione  il  valore  di  eos  i che  rende  D un 
massimo  o un  minimo,  si  ottiene 


Questa  formola  applicata  ai  raggi  rossi  ed  ai  violetti  ci  dà 

pei  raggi  rossi  i=7i°,  50',r=i5°,  27',  D=:50°,  58’ 
pei  reggi  violetti  i=71%  26',r=il%  47',  D— 51°,  9'. 


* 


Digitized  by  Google 


I.IBIIO  IX. 


556 

Ottenuti  questi  risultamenti  dal  calcolo  , fìngiamo  che  A 
(fig.  425)  sia  una  goccia  di  pioggia,  ed  mn  uu  raggio  solare 
clic  la  incontri  sotto  l' angolo  che  dà  il  massimo  deviamento  ai 
raggi  rossi,  i quali  emergono  dopo  una  sola  riflessione  ; quindi  il 
raggio  mn  riflesso  in  z farà  emergere  secondo  so  un  pennello  ros- 
so che  farà  l'angolo  mio  — 42°,  1'  , 40".  Pel  punto  o conducia- 
mo oc  paralella  al  raggio  ma  ; ed  intorno  oc  come  asse  faccia  os 
un' intera  rivoluzione,  conservando  costante  l'angolo  soc  = 42° 
1',  40".  In  questo  modo  il  punto  s descriverà  uu  cerchio , il  cui 
piano  sarà  perpendicolare  ad  oc  ; c tutte  le  gocce  di  pioggia  che 
si  troveranno  sulla  circonferenza  di  questo  cerchio  invieranno  un 
pennello  di  raggi  rossi  al  punto  o.  Fingendo  che  in  questo  punto 
si  trovasse  l’occhio  dell'osservatore,  questi  vedrebbe  una  zona  cir- 
colare rossa,  il  cui  mitro  sarebbe  sulla  retta  che  congiunge  roc- 
chio al  centro  del  sole. 

Dallo  stesso  punto  o immaginiamo  condotta  un'  altra  retta  ov 
che  faccia  colla  stessa  oc  un  angolo  di  40°,  17',  che  abbiamo  tro- 
valo pel  massimo  deviamento  dei  raggi  violetti;  e supponiamo  co- 
me nel  caso  precedente,  che  questa  retta  descriva  una  sccouda 
superfìcie  conica.  Tulle  le  gocce  di  pioggia  che  si  troveranno  sul- 
la circonferenza  della  base  di  questo  cono  invieranno  un  pennello 
violetto  all'occhio  dell'esscrvatorc  situato  in  o,  ed  egli  vedrà  una 
zona  violetta  situata  dentro  alla  zona  rossa. 

Ripetendo  rispetto  agli  altri  elementi  dello  spettro  solare  il 
calcolo  che  abbiamo  fatto  relativamente  ai  raggi  rossi  e violetti , 
troveremo  per  D dei  valori  compresi  tra  42°,1\40"  c 4(T,  17'  ; 
quindi  sul  piano  di  una  pioggia  conliuua  l'osservatore  vedrà  tulli 
i colori  del  prisma  su  tante  zone  circolari  concentriche;  e poiché 
ciascuna  zona  dovrà  sottendere  un  angolo  di  circa  30' , qual’  è il 
diametro  apparente  del  side,  le  diverse  zone  dovranno  in  parte 
soprapporsi;  essendoché  30'  ripetuti  7 volle  danno  3°,  30',  men- 
tre la  differenza  angolare  tra  l'arco  esterno  della  zona  rossa  e l'in- 
terno della  violetta  non  è che  2°, 14',40". 

Immaginiamo  altrettanto  pei  raggi  che  dopo  due  riflessioni  c- 
mergouo  dalle  gocce  di  pioggia  col  minimo  deviamento,  edavre- 
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mo  un'ultra  serie  di  zone  prismatiche , le  quali  saranno  disposte 
in  ordine  inverso  alle  prime  ; poiché  atendo  trovalo  che  D pei 
raggi  rossi  ha  un  valore  minoro  che  pei  raggi  violetti,  così  que- 
sta nuova  serie  di  zone  avrà  il  rosso  nell' interno  ed  all'esterno  il 
violetto. 

Perchè  l’ iride  sia  realmente  prodotta , come  abbiamo  sup  - 
posto  fin  ora,  è necessario  che  il  fenomeno  soddisfaccia  a tutte  le 
relazioni  numeriche  che  ci  ha  doto  il  calcolo.  Or  l’ osservazione 
ha  dichiarato  — 1°  che  l'iride  è una  zona  circolare  nella  quale  si 
distinguono  due  archi  concentrici , uno  esterno  e l'altro  interno. 
Questo  ha  un  lembo  rosso  all’esterno,  ed  un’altro  violetto  all'in- 
terno; ed  il  primo  è terminato  dagli  stessi  colori  ma  in  ordine  in- 
verso— 2°  che  il  sole  trovasi  costantemente  alle  spalle  dell' os- 
servatore, e che  l’asse  del  cerchio  terminato  dall'iride  è sulla  ret- 
ta che  congiunge  l’occhio  dell'osservatore  col  centro  del  sole;  quin- 
di riride  si  osserva  in  un  piano  verticale , quando  il  sole  è all'o- 
rizzonte, ed  in  piano  più  o meno  inclinato  a misura  che  il  sole  è 
più  o meno  elevato  — 3°  clic  mediante  le  misure  prese  da  New- 
ton, a cui  si  deve  questa  bellissima  applicazione  delle  leggi  otti- 
che, l'ampiezza  delle  zone  di  diverso  colore  , la  loro  altezza  sul 
piano  orizzontale,  e la  distanza  angolare  dei  due  archi  hanno  re- 
almente i valori  ottenuti  per  mezzo  del  calcolo.  Il  fenomeno  dun- 
dunque  corrisponde  esattamente  alle  condizioni  stabilite  dalla 
teoria. 

286.È  noto  che  un  pennello  di  luce,  passando  da  un  mezzo  in 
un  altro  meno  rifrangente,  si  allontana  dalla  normale  al  punto 
d'incontro,  e che  se  per  una  data  incidenza  il  seno  dell’angolo  di 
rifrazione  àbbia  il  valore  - (n  rappresentando  l’indice  di  rifra- 
zione) la  rifrazione  si  cambierà  in  riflessione  totale  sulla  superfi- 
cie limite  dei  due  mezzi.  Or  questa  riflessione, quando  avviene  nel 
passare  dei  raggi  luminosi  da  uno  strato  di  aria  all’altro,  pro- 
duce il  fenomeno  denominato  nùrage  dai  francesi.  Spesso  si  pre- 
senta nelle  vaste  pianure  dell'  Africa  e dell’  Asia  ; c quando  nel 
1898  l'armata  francese  invase  l’Egitto,  la  favola  di  Tantalo  seni-  ' 
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Irò  realizzarsi  nel  soldato  che  sotto  un  clima  ardente  correva  a 
dissetarsi  ad  un  lago,  il  quale  gli  ruggiva  d’innanzi,  com’egli  cer- 
cava raggiungerlo. 

Il  suolo  del  basso  Egitto  è una  grande  pianura,  sormontata  da 
basse  colline  sulle  quali  stanno  le  città  ed  i villaggi  di  quella  con- 
trada. Quando  1’  aria  è in  calma  ed  il  suolo  è fortemente  ri- 
scaldato dai  raggi  solari,  quella  pianura  sembra  un  lago,  e le  col- 
line altrettante  isole  che  presentano  le  loro  immagini  riflesse  dal- 
la superficie  dell'acqua.  Per  intendere  il  modo  di  produzione  di 
questo  fenomeno  è d'uopo  considerare  che  sotto  un’  atmosfera 
tranquilla  l'alta  temperatura  del  suolo  può  comunicarsi  per  con- 
duzione all’aria  sovrastante  fino  ad  un'altezza  di  molti  piedi  ; ed 
attesa  l’imperfetta  conduzione  di  questo  fluido  il  grado  di  ca- 
lore che  in  tal  modo  acquisteranno  le  successive  falde , formerà 
una  progressione  rapidamente  decrescente  dal  basso . in  alto,  e 
quindi  nella  stessa  direzione  andrà  crescendo  la  loro  densità.  A- 
vremo  così  uno  strato  di  massima  densità  ad  una  certa  distanza 
dal  suolo, e da  questo  limite  gli  strati  aerei  progrediranno  sempre 
più  rarefatti  sì  verso  le  alte  regioni  dell'aria  che  versola  superfi- 
cie terrestre.  In  conseguenza  un  raggio  di  luce  che  dalle  alte  re- 
gioni dell’atmosfera  si  avanza  verso  lo  strato  di  massima  densità, 
finché  non  abbia  toccato  questo  limite,  descriverà  una  curva  con- 
cava verso  la  superficie  terrestre;  ma  giunto  all’indicato  limite  la 
curva  del  suo  movimento  presenterà  un  punto  d'inflessione,  dal 
quale  partirà  convessa  verso  il  suolo.  Questo  cangiamento  di  cur- 
vatura essendo  prodotto  dal  divenire  l'angolo  di  rifrazione  suc- 
cessivamente più  grandcr  poiché  il  raggio  luminoso  aitraversa 
falde  di  aria  sempre  più  rarefatte;  è facile  comprendere  che  il 
raggio  incontrerà  l'ango'o  limito  prima  di  toccare  il  suolo,  se  la 
tangente  al  punto  d’inflessione  é molto  inclinata  all’orizzonte;  al- 
lora il  raggio  subirà  una  totale  riflessionc,e  rialzandosi  continue- 
rà il  suo  movimento  per  una  curva  tuttavia  convessa  verso  la  su- 
perficie terrestre.  Ciò  posto,  sia  m (fig.  420)  un  punto  situato 
tra  lo  strato  di  massima  densità  e la  superficie  del  suolo,  ed 
ro  il  raggio  riflesso  nel  punto  r:  se  sopra  un  punto  della  curva 


Digitlzed  by  Google 


METEOROLOGIA.  5559 

ro,  c sia  o questo  putito,  si  trovi  l'occhio  dell'osservatore,  questi 
vedrà  limmaginc  diretta  del  punto  m secondo  la  retta  mo,  e rim- 
magine  riflessa  secondo  la  tangente  otn';  quindi  la  volta  del  cielo 
e gli  oggetti  terrestri  presenteranno  sotto  il  piano  dell'orizzonte  le 
loro  immagini  capovolte;  non  altrimenti  che  sulla  superficie  di 
un  lago. 

Da  questa  teoria  risulta  dovervi  essere  taluni  limiti  di  distan- 
za tra  gli  oggetti  e l'osservatore,  perché  questi  possa  vederne  le 
immagini  riflesse.  Ed  in  vero  se  l’occhio  fosse  più  vicino  al  pun- 
to m,  in  o'  per  esempio,  allora  non  potrebbe  essere  incontrato 
dal  raggio  mro,  ma  lo  potrebbe  essere  dal  raggio  m’r'o ed  in 
conseguenza  cesserebbe  di  vedere  l’itnmaginc  riflessa  di  m,  e ve- 
drebbe in  vece  quella  di  m'.  Quindi  si  rileva,  perchè  il  lago  ap- 
parente fuggiva  dal  soldato  francese,  come  questi  correva  per 
toccarlo. 

Una  pruova  sperimentale  della  verità  di  questa  spiegazione 
del  miraggio  si  ottiene  guardando  ad  una  mira  assai  lontana,  ed 
in  modo  che  il  raggio  visuale  passi  a piccola  distanza  dalla  super- 
ficie di  una  lamina  metallica  fortemente  riscaldata:  si  vedranno 
allora  due  immagiui  della  mira.  WolJnston  ha  ottenuto  lo  stesso 
effetto  mediante  due  liquidi  di  diversa  energia  rifrangente.  Egli 
empi  in  parte  di  acqua  un  vaso  parallelepipedo  di  cristallo;  indi 
per  un  imbuto,  la  cui  punta  assai  sottile  toccava  il  fondo  del  va- 
se,  versò  una  sufficiente  quantità  di  acido  solfòrico.  Ebbe  così 
uno  strato  di  acido  su  cui  galleggiava  la  massa  dell'acqua;  ed  essendo 
questa  più  rifrangente  dell'acido,  quantunque  più  leggiera,  si  ot- 
teneva nello  strato  di  contatto  dei  due  liquidi  un  mezzo  il  cui 
potere  rifrangente  andava  scemando  dall’alto  in  basso.  All'altez- 
za di  questo  strato  Wollaston  applicò  sopra  una  faccia  del  reci- 
piente un  rigo  di  scrittura;  c guardando  dalla  faccia  opposta  ne 
vide  due,  l’uno  al  disotto  dell'altro,  c l’Inferiore  era  capovolto. 

Il  fenomeno  del  miraggio  non  è proprio  dell’Egitto;  ma  sotto 
diverse  forme  è stato  osservato  sul  lago  di  Ginevra, sulle  rive  del 
Baltico,  sul  mare  del  Grocnland,  ec.  ma  conservando  sempre  il 
suo  carattere  distintivo,  che  consiste  nella  produzione  di  un'im- 
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magine  inversa  rispetto  all'immagine  reale.  Ed  ove  quest'inver- 
sione non  si  è osservata,  il  fenomeno  non  è stato  prodotto  da  ri- 
flessione aerea.  « H dottor  Vince,  dice  il  Pouillet  ne!  suo  trattato 
« di  Fisica,  ha  osservato  a Ramsgate  un  notevole  effetto  di  mira- 
« glio.  Quando  da  Ramsgate  si  guarda  verso  Duvrc  si  veggono 
« nelle  buone  giornate  le  cime  di  quattro  torri  più  alte  del  ca- 
ci stello  di  Duvre;  il  restante  dell'edifìzio  rimane  nascosto  dietro 
« una  collina,  la  cui  cima  trovasi  alla  distanza  di  quasi  12  miglia 
« dall’osservatore;  la  metà  di  questo  spazio  ò occupato  dalla  su- 
« perfide  del  mare.  11  dottor  Vince  stanziato  a Ramasgate  circa 
« 70  piedi  sul  livello  del  mare,  restò  nel  di  6 agosto  1806  torte- 
ci mento  maravigliato  di  vedere,  guardando  dalla  parte  di  Duvre 
« verso  le  sette  della  sera, non  solo  le  quattro  torri  del  castello, ma 
« il  castello  intero  in  tutte  le  sue  parti  Gno  alla  base.Si  vedeva  cosi 
« bene,egli  dice, come  se  preso  in  una  volta  fosse  stato  trasportato 
« sulla  collina  dalla  parte  di  Ramsgate  » (Traduzione  del  prof. 
Palmieri).  Se  il  Pouillet  avesse  posto  mente  alla  inversione  del- 
l'immagine, qual  condizione  essenziale  della  riflessione,  avrebbe 
veduto  che  il  fenomeno  non  ha  veruna  relazione  col  miraggio.ma 
è stato  interamente  prodotto  da  rifrazione.  È noto  che  quando  il 
sole  appare  di  tutto  il  suo  disco  sopra  all’orizzonte,  è realmente 
al  disotto  di  questo  piano  di  altrettanto.  Il  mostrarsi  del  castello 
più  in  alto  del  solito  faceva  conoscere  che  in  quel  momento  l'aria 
prossima  alla  superfìcie  della  collina  rifrangeva  i raggi  luminosi 
più  fortemente  dell'ordinario;  della  qual  cosa  forse  si  potrebbe 
rendere  ragione,  se  fosse  noto  quali  erano  in  quel  momento  le 
temperature  dell’aria  sulla  collina;  cd  intorno  al  castello. 
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Prendiamo  Q_per  origine,  ed  AB  per  asse  delle  x.  Le  inten- 
sità magnetiche  nelle  diverse  sezioni  della  sbarra  essendo  propor- 
zionali alle  rispettive  ordinate,  la  quantità  di  forza  svolta  nell'ele- 
mento dx  sarà  espressa  da  mzdx,  disegnando  z l'ordinata  corri- 
spondente all’ascissa  x;  c poiché  le  intensità  magnetiche  sono  sta- 
te esplorate  in  piani  normali  all'asse  della  calamita,  le  ascisse  rap- 
presenteranno le  distanze  dei  loro  punti  di  applicazione  dall'ori- 
gine O,  ed  il  momento  di  ciascuna  forza  elementare  sarà  espres- 
so da  m zxdx  = myx.xdx,  ?.r  rappresentando  la  dipendenza  di  z 
da  x,  data  dalla  curva  delle  intensità. 


tn  <$x.xdx,  m yx.dx,  X.mJ^yx.dx  disegneranno  la  som- 


ma dei  momenti,  la  somma  delle  forze,  cd  il  momento  della  ri- 
sultante, prendendo  questi  tre  integrali  tra  i limiti  x = b ascis- 
sa del  punto  in  cui  la  curva  si  stacca  dall'asso  delle  x,  ed  x = a 
semilunghezza  della  sbarra  magnetica.  Quindi  l’ascissa  X dei  pun- 
to di  applicazione  della  risultante,  ossia  del  luogo  del  polo  ma- 
gnetico, sarà  data  dall'equazione 


X 


/: 


Px.xdx 


fi 


px.dx 


funzione  identica  a quella  che  determina  l'ascissa  del  centro  di 
gravità  di  una  superficie  piana. 


(B) 


Sia  ms  il  raggio  incidente  ( fìg . 315),  In  il  raggio  emergente  ; 
sarà  kom  l’angolo  di  deviamento  D,  espresso  dall'equazione 
D = oc  — v'; 

vot.  il.  36 


1 
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e perciò  dD  = dx  — dy  -f-  dx'  — dy'.  (a) 

Or  essendo  y -f-  y'  = A,  sena:  = n teny,  senx1  = n.scny'; 

sarà  dy  -f-  dy'  — 0,  cot.xdx  = n .cosy.dy,  cosx'.dxf  = n.cosy'dy' ; 

donde 

, . , , n. cosy.dy  n. cosy.dy  n .cosy.dy 

dy'  = —dy,dx= = - = --  - — , 

coli  V 1 — icn'x  1 — n'.ien’y 

^ n.cosy'.dy'  n.eosy'.dy  n coi(A— y)dy 

~y  1—  stn'xf  i.—n'sen’y'  Jk'l  — n*.Jcn,(A— y) 

Sostituendo  questi  valori  nell’equazione  (a)  si  ottiene 

dD  n.cosy  n.cos[K — y) 

dy  i — n’scn’y  1 — n’scn^K—y) 

il  quale  coefficiente  differenziale  eguagliato  a zero,  ci  dà 
cos'y  — nVos’t/*rn’(A — y)=  cos*(\ — y)  — nVn*i/cos*(A — y) 

= cos*(A — y)  — n’-J -n*cos*y  -f-  n*ien*(A— y)  — nVo**y«n’(A— y) 
ossia  cos’y—  cos‘[  A — y)  — «’  -j-  n*cos*y  4-  n’*cn’(A — y) 

= co*’( A — y)  -J-  n'cos'y  — n*cos’[ A — y) 
donde  (1 — n')cot“y  = (1 — n“)co*’(A — y), 

c finalmente  cosy  = co*( A — y)  = cosy1; 

quindi  y — y\  e l’angolo  Asf  = A<s,  come  si  ò dotto  nel  testo. 

(€) 

Chiamiamo  S'.S'.S",  oc.  le  sezioni  fatte  sulla  verga  parallcle- 
pipeda  da  piani  normali  alla  sua  lunghezza  e distanti  dall’origine 
di  x,  x-j-dx,x-j-2dx,  ec.  Chiamando  y .y'.y"  le  temperature  del- 
le sezioni  S.S'.S",  avremo  yl  = y — dy;  y"  — y — ’My-j-d’y,  dei 
quali  tre  termini  i due  primi  esprimono  l’azione  della  sorgente  sulla 
sezione  S",  e l’ultimo  esprime  la  quantità  di  calore  che  la  stessa 
sezione  riceve  dalla  quantità  dy  assorbita  dallo  strato  S'S".  Or 
lo  strato  SS'  conservando  lo  due  facce  alle  temperature  costant' 
y ed  y,  riceverà  dalla  sorgente  nell’elemento  di  tempo  dt  una 
quantità  di  calore  rappresentata  da 


Digitized  by  Google 


AL  SECONDO  VOLUME. 


iitì3 

K disegnando  il  coefficiente  di  conducibilità  interna,  e trasmette- 
rà allo  strato  seguente  la  quantità 

SK(^~  — = SK~-dt. 

\ dx  de  / de 

Chiamando  p il  perimetro  della  sezione  S ed  h il  coefficiente  del- 
la conducibilità  esterna,  pdx  sarà  la  superficie  convessa  dello  stra- 
to SS',  hpdx  la  quantità  di  calore  emessa  nello  spazio  ambiente 
per  l’unità  di  tempo  e per  l'eccesso  di  un  grado  di  temperatu- 
ra; quindi  sotto  la  temperatura  y e durante  il  tempo  di  la  per- 
dita sarà  hpydxdt.  Dunquo  allo  strato  SS1  per  elevare  nel  tempo 

dy 

di  la  sua  temperatura  ' di  — di  resterà  la  quantità  di  calore 
^KS— - — phyd^dt. 

Daltronde  essendo  S dx  il  volume  dello  strato  compreso  tra  le 
sezioni  S ed  S',  sarà  SD&c  la  quantità  di  materia  in  esso  conte- 
nuta, D rappresentando  la  densità  della  sostanza  della  verga.  G 
se  «r  esprime  la  quantità  di  calore  necessaria  ad  elevare  di  un 
grado  l’unità  di  massa  di  essa  sostanza,  per  la  stessa  differenza 
di  1 grado  allo  strato  SS1  bisognerà  la  dose  di  calore  SlWx,  e 

ue  bisognerà  DS«dx~-dt  per  elevarlo  alla  temperatura  —■  di  ; 

quindi  si  ha  l’equazione 

— phydx^dl  = DS «dx~dt  ; 

donde 

£»  __  llLrj+Hl  *1 

de » KS'  ‘ K ’ dt  ’ 


Or  quando  la  verga  sarà  pervenuta  all’equilibrio  termico,  i va- 
lori y avranno  cessato  di  essere  variabili  col  tempo;  sarà  in  con- 
seguenza -^-  = 0,  o l’equazione  precedente  diverrà 


d'y  pi* 

de*  KS 


v = o*y, 
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facendo  -j^r=as.  fluale  equazione  è soddisfatta  da  una  fun- 
zione delia  forma 

y=  Me^-f-Ne-", 

come  si  potrà  chiaramente  rilevare  dal  fatto  della  differenziazione. 


(D) 


I numeri  contenuti  nella  tavola  a pag.  435  del  testo  dimostra- 
no che  la  celerità  di  raffreddamento  dipende  si  dalla  temperatu- 
ra propria  del  recinto,  che  dall’eccesso  della  temperatura  del  cor- 
po caldo  su  quella  del  recinto.  La  legge  sperimentale,  avendo  di- 
mostrato che  le  celerità  di  ralTrcddamento  per  un  medesimo  ec- 
cesso termometrico  crescono  in  progressione  geometrica  quando 
la  temperatura  del  recinto  aumenta  in  progressione  aritmetica,  ha 
definito  la  forma  della  prima  dipendenza  dover  essere  espressa 
dalla  funzione  eA  Rispetto  poi  alla  dipendenza  della  stessa  cele- 
rità dall'eccesso  t della  temperatura  del  corpo  caldo  su  quella  del 
recinto,  non  avendosi  indicazione  precisa  dall’esperienza,  la  lascc- 
remo  sotto  la  forma  generica  tpl.  E cosi  l’esatta  espressione  del- 
la celerità  di  raffreddamento  sarà  *J.<A 
Daitrondc  se  il  termometro  si  trovasse  in  un  recinto  assoluta- 
mente  privo  di  calore,  la  celerità  del  suo  raffreddamento  sareb- 
be una  funzione  della  sua  temperatura  0-f-t,  c che  indichiamo 
con  F(# -{-«).  E se  viceversa  il  termometro,  privo  assolutamente 
di  calore,  fosse  in  un  recinto  alla  temperatura  0,  il  suo  riscal- 
damento sarebbe  una  funzione  di  A simile  alla  precedente,  e clic 
disegneremo  in  conseguenza  con  F(0).  Per  ciò  nel  recinto  a tem- 
peratura 0 il  termometro  caldo  di  gradi  avrà  una. celerità 
V di  raffreddamento  espressa  dall’equazione 


V = F(6  -j- 1)  — F(6)  ; 

quindi 

ft.a^  = F(ft  i)  — F (6) . 

E svolgendo  colla  forinola  di  Taylor  il  secondo  membro  di  que- 
sl'ultima  equazione,  si  ottiene 


uff  ‘off  2 ' 
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Ma  *f  ò iodipendente  da  #;  e perciò  sarà  un  rapporto  co- 

stante, che  chiamandolo  n,  avremo 

F'(ft)  = naB  ; 

donde  per  nota  regota  d’integrazione  si  ottiene 


F(«) 


log. a 


ofi  + C. 


E similmente  si  avrà  F(d  +<)  — ,0J<(la®',‘*  + 

Quindi 

V = F(«  + «)  - F(«)  = + *-•»>  =««V ~ 1)  • 

alla  quale  non  si  aggiunge  costante  poiché  V=0  nell’ipotesi 
di  1 = 0. 

(E) 

Differenziando  le  due  equazioni 

D = ir  — 2i  e seni  = n.senr , 

si  ottiene  mediante  l’eliminazione  di  ir  tra  le  due  equazioni  dif- 
ferenziate   ; 

dD  4. coi»  — 2 ncosr  4fOi»  — W »*  — . 

J/  n*  — ten>i 


di 


n.coir 


E poiché  nell’ipotesi  di  D massimo  o minimo,  dovrà  essere 
= o,  avremo 

y 2 cosi  = n*  — «>»’»  = l^n’ -I- cos’*  ~ * * 

donò» 


• i / ~ 

cosi  — V 
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